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AVERTISSEMENT. 


Il  y a plus  de  trois  ans  que  ce  volume 
aurait  dû  paraître.  L’impression  en  fut 
d’abord  suspendue  par  des  embarras  de 
librairie;  ensuite  sont  survenus  les  événe- 
mens  qui , en  bouleversant  la  France , ont 
troublé  les  paisibles  travaux. 

Quelques  Mémoires  qui  devaient  en 
faire  partie,  ont  été  imprimés  dans  d’autres 
recueils.  On  y trouve  des  objets  qui 
auraient  pu  intéresser  dans  leur  nou- 
veauté , mais  qui  ont  déjà  passé  dans  le 
commerce  des  sciences , et  des  discussions 
qui  sont  déjà  surannées  , vu  les  progrès 
rapides  de  nos  connaissances  en  physique; 
ainsi  ce  volume  sollicite  une  indulgence 
particulière. 

Toutefois  nous  devons  aux  délais  de  la 
publication,  un  ouvrage  de  M.  de  Hura- 
boldt,  qui  fait  une  partie  considérable  du 
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vj  avertissement; 

livre , et  dans  lequel  on  reconnaîtra  cette 
fécondité  dans  l’art  d’observer  la  nature  , 
et  cette  profondeur  de  vues  qui  distinguent 
notre  célèbre  confrère. 

La  Société  a fait  des  pertes  douloureu- 
ses , celle  de  Malus  et  celle  de  Descotils  : 
le  génie  du  premier  avait  ouvert  une  car- 
rière nouvelle , et  prenait  à peine  son  élan , 
lorsque  la  mort  est  venue  le  frapper  ; les 
lumières  et  la  sagacité  du  second , annon- 
çaient d’heureux  travaux  ; mais  ils  furent 
interrompus  par  un  sentiment  pénible  , 
qui  faisait  présager  depuis  long-temps  le 
terme  fatal  de  sa  jeunesse.  Infortunés  amis, 
dont  le  souvenir  toujours  présent  sou- 
tiendra notre  zèle  pour  les  sciences  qu’ils 
cultivaient  avec  nous  ! 
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MÉMOIRES 

DE  PHYSIQUE  ET  DE  CHIMIE, 

DE  LA  SOCIÉTÉ  D ARCUEIL. 

MÉMOIRE 

Sur  les  propriétés  des  différentes  espèces 
de  rayons  quon peut  séparer  au  moyen 
du  prisme  de  la  lumière  solaire. 

Par  M.  J.  E.  Bérard. 

Lu  à lins ti lui  le  ai  décembre  1812. 


Depuis  les  belles  découvertes  de  Newton y 
tout  le  monde  sait  qu’yn  rayon  de  lumière 
solaire  est  compose  d’une  infinité  de  rayons 
diversement  colores  et  qui  sont  inégalement 
réfrangiblcs.  On  sait  aussi  que  chacun  de  ces 
rayons  pris  en  particulier,  jouit  des  principales 
propriétés  physiques  du  rayon  lumineux  en  gé- 
néral -f  j’entends  ici  par  principales  propriétés 
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physiques , celle  d’être  réfléchi  par  les  surfaces 
des  corps  en  faisant  un  angle  de  réflexion  égal  ^ 
l’angle  d'incidence  ; celle  de  traverser  çn  partie  le 
verre  et  detre  en  partie  réfléchi  à sa  surface;  celle 
de  se  réfracter  en  passant  d’un  milieu  dans  un 
autre  de  densité  différente;  celle  enfin  de  subir, 
pn  traversant  certain  corps , la  propriété  connue 
sous  le  nom  de  double  réfraction , ou  ce  qui  re- 
vient au  même  , celle  de  pouvoir  être  polarisé.  Il 
y a quelques  années  qu’on  a reconnu  dans  la 
lumière  solaire , outre  les  rayons  colorés , deux 
autres  espèces  de  rayons  : les  rayons  calori- 
fiques découverts  par  Herschell  (i)  çt  les  rayons, 
disoxigénans  découverts  par  MM.  Wollaston  , 
Rilter  et  Bockmann  (a).  Depuis  la  découverte 
de  ces  derniers  rayons,  M.  Wollaston  a pu- 
blié un  autre  mémoire  (3)  dans  lequel  il  pro- 
pose de  les  appeler  rayons  chimiques.  Je  leur, 
donnerai  ce  nouveau  nom , me  réservant  de 
développer  les  raisons  qui  me  portent  à l'a- 
dopter lorsque  je  traiterai  de  ces  rayons  en 


particulier. 

En  désignant  par  des  noms  diflerens  les  rayons 


(1)  Philosophical  transactions  , 1800. 

(2)  Système  Je  Chimie  de  Thomson , vol.  1 1 , pag.  aa. 

(3)  Journal  de  Nicholson. 
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dont  je  viens  de  parler,  je  n’ai  d’autre  intention 
que  d’éviter  sans  cesse  de  longues  périphrases; 
mais  je  n’ai  fait  aucune  expérience  qui  tende  à 
faire  penser  que  ces  rayons  sont  de  nature  diffé- 
rente, et  c’est  même  un  objet  dont  je  n’ai  pas 
cherché  à m’occuper. 

Le  but  de  ce  Mémoire  est  seulement  de  cons- 
tater par  de  nouvelles  expériences , qu’au-delà 
des  rayons  rouges  il  existe  des  rayons  qui  ont 
la  propriété  d’échauffer  le  thermomètre , et  au- 
delà  des  rayons  violets,  d’autres  rayons,  qui  ont 
celle  de  favoriser  les  combinaisons  chimiques  , 
et  enfin  que  les  uns  et  les  autres  jouissent  en 
outre , aussi  bien  que  les  rayons  colorifiques , 
des  principales  propriétés  physiques  que  je  viens, 
d’énoncer. 

I,  j Des  rayons  Calorifiques K 

La  découverte  de  ces  rayons  est  due,  comme 
je  l’ai  déjà  dit,  à Herschell  (i)  : ce  célèbre 


(i)  Avant  Herchell , M.  Rochon  avait  publié  enFranca 
des  expériences  sur  la  faculté  échauffante  des  rayons 
calorés,  et  avait  trouvé  des  résultats  difTérens  de  ceux  du 
physicien  anglais  ; car  il  avait  fixé  le  maximum  de  chaleur 
entre  lè  rouge  et  le  jaune.  ( Voy.  le  Recueil  de  mémoires 
mr  la  mécanique  et  la  physique , par  Rochon , 17B3. } 
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physicien , cherchant  a adapter  à ses  télescopes 
des  verres  colorés  , pour  pouvoir  observer  le 
soleil  , s’aperçût  que  quelques  - uns  étaient 
brisés  instantanément  par  l’action  de  cet  astre. 
Ce  fait  lui  (it  présumer  que  tous  les  rayons 
qui  composaient  la  lumière  solaire  pourraient 
bien  n’avoir  pas  la  même  faculté  d’écliaulfer. 
Il  plaça , pour  s’en  assurer,  des  thermomètres 
dans  chacun  des  rayons , et  observa  en  elfet 
que  la  faculté  échauffante  des  rayons  violet , 
vert  et  rouge  étaient  dans  le  rapport  suivant  : 

violet 16 

vert 23,4 

rouge 55 

Herschell  s’étant  assuré  par  des  expériences 
précédentes  (i),  que.  le  maximum  de  lumière 
dans  le  spectre  sc  trouvait  au  centre  du  jaune , 
lut  frappé  de  voir  que  la  chaleur  des  différens 
rayons  allait  au  contraire  toujours  en  croissant 
du  violet  jusqu’au  rouge.  Cette  observation  porta 
ce  physicien  pénétrant  à penser  que  la  faculté 
d’échauffer  pourrait  bien  n’avoir  pas  le  rayon 
rouge  pour  limite,  et  l’expérience  lui  prouva 
en  effet  qu’uu«  thermomètre  placé  au-delà  du 
rouge , mais  toujours  dans  la  ligne  du  spectre 

(i)  Fhilosophical  transactions  , 1800. 
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■prismatique  , s’élevait  de  quelques  degrés,  quoi- 
qu’il se  trouvât  entièrement  dans  l’obscurité . Il  eut 
même  pour  résultat  que  le  maximum  de  chaleur 
se  trouvait  au-delà  du  rouge  à to  millimètres 
environ  de  la  ligne  qui  termine  ces  rayons. 

Quelques  physiciens,  et  entr*autres  Leslie, 
firent  des  objections  contre  les  expériences 
d’Herschell,  et  leurs  résultats  n’étaient  pas  en- 
core adoptés  entièrement  (i),  lorsque  sir  Henry 
Englefield  les  répéta  en  présence  de  quelques 
physiciens  distingués.  La  concordance  de  ses 
résultats  avec  ceux  d’Herschell  semblait  avoir 
levé  tous  les  doutes.  Il  avait  trouvé  qu’un  ther- 
momètre noirci  (a)  s’élevait 


Dans  le  bleu  de 

i®.  Farenbeit. 

le  vert 

4°. 

le  jaune. 

6®. 

rouge  vif 

i6\ 

• 

bord  du  rouge 

1 5,5. 

Hors  de  toute  coul.  visible 

18». 

Malgré  cet  accord,  M. 

Wunsch,  physicien 

allemand , lit  des  expériences  dont  le  résultat 
était  toul-à-fait  différent  ; mais  M.  Rilter  fit 


(1)  La  manière  dont  M.  Haüy  s’exprime  ( Traité  de 
Physique,  vol.  2 pag.  276),  prouve  bien  qne  les  résultats 
d’Herschell  étaient  loin  d’étre  adoptés  en  France. 

(2)  Bibliothèque  britannique,  vol.  22  , pag.  118. 
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imprimer  dans  le  même  journal  une  réfutation 
du  travail  de  M.  Wunsch  (i). 

M.  Malus  ayant  fait  construire  un  héliostat 
pour  le  cabinet  de  physique  d’Arcucil , M.'  Ber- 
thollet  nous  engagea  , M.  Malus  et  moi  , à 
répéter  les  expériences  d’Herscbel!  , afin  de 
s’assurer  enfin  par  lui -même  de  l’exactitude 
de  leurs  résultats. 

Les  essais  que  nous  fîmes  alors , confirmer 
rent  la  plus  grande  partie  des  assertions  d’Hers- 
phell;  mais  malgré  les  précautions  extrêmes 
que  nous  prîmes,  M.  Berthollct  put  s’assurer 
que  le  maximum  de  chaleur  n’était  pas  au  point 
que  les  célèbres  physiciens  anglais  avaient  in- 
indiqué.  Il  nous  engagea  en  conséquence  à 
publier  les  expériences  que  nous  venions  de 
faire  sur  cet  objet. 

Cependant  nous  voulûmes  auparavant  les  rér 
péter  à une  autre  époque  de  l’année  ; nous 
formâmes  en  mème-tems  le  projet  d’en  faire 
de  nouvelles  sur  la  diffraction  de  la  lumière,  que 
nous  aurions  réunies  dans  le  même  mémoire, 
M.  Malus  devait  le  faire  précéder  de  la  des- 
cription de  l’héliostat  qu’il  venait  de  faire  consr 


(i)  Journal  fur  der  Cheœie , etc. , 6 band. 
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traire  pour  M-  Bertlxollet(i).  Sa  longue  maladie 
l’a  empêché  de  réaliser  ces  espérances  ; et  main- 
tenant, privé  de  ses  conseils,  je  n’ai  pas  ose 
çxccuter  les  expériences  difficiles  et  délicates 
que  nous  avions  projetées.  Ce  mémoire  a perdu 
par  là  , je  le  sens  bien , son  plus  grand  mérite  j 
cependant  les  résultats  que  nous  avions  clcju 
obtenus  sur  les  rayons  calorifiques  m’ayant  paru 
mériter  l’attention  de  la  classe,  je  prends  la 
liberté  de  les  lui  communiquer.  J’ai  cru  rendre 
ce  travail  un  peu  plus  complet  en  y joignant 
le  détail  de  quelques  expériences  que  j’ai  faites 
depuis  sur  les  rayons  chimiques  et  sur  le  rap- 
port des  propriétés  physiques  des  rayons  calo- 
rifiques et  chimiques  et  des  rayons  colorifiques. 

L’appareil  dont  on  s’est  servi  pour  déterminer 
la  chaleur  des  différens  rayons  du  spectre  est 
extrêmement  simple.  Cinq  thermomètres  étaient 
suspendus  dans  l’air  de  manière  que  leurs  rér 
servoirs  sphériques  étaient  tous  les  cinq  placcsi 
suivant  une  ligne  droite  et  horisontale.  Ces 
réservoirs  qui  avait  été  noircis  préalablement 
en  les  exposant  à la  fumée  dune  chandelle  , 
avaient  environ  4 millimètres  de  diamètre  et 
étaient  , à une  distance  l’un  de  l’autre  de  20, 

(t)  M.  Hachette  a publié  la  description  de  cet  instrument 
jlaos  le  Bulletin  des  sciences  de  la  Société  philomatique. 
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millimètres.  Malgré  cette  petitesse  du  réservoir, 
le  tube  avec  lequel  ils  avaient  été  faits  était  si 
capillaire  que  chaque  degré  occupait  ù-peu-près 
l’espace  de  a millimètres.  Ils  étaient  garantis  de 
l’influence  des  corps  environnans  par  deux  pe- 
tites planches  qui  s’élevaient  verticalement  et 
qui  étaient  réunies  à leur  partie  supérieure  par 
une  petite  traverse  à laquelle  les  thermomètres 
étaient  attachés.  Entre  chaque  boule  on  avait 
fixé  un  petit  écran  de  carte  noirci,  pour  que 
la  température  de  l’une  ne  pût  avoir  aucune 
influence  sur  celle  de  sa  voisine. 

La  chambre  dans  laquelle  était  l’appareil  était 
obscure  ; le  rayon  de  lumière  y était  introduit 
par  le  miroir  de  l’héliostat  à travers  un  trou 
d’environ  ia  millimètres  de  diamètre.  Ce  rayon 
était  décomposé  par  un  prisme  de  flint  glass 
dont  les  bases  étaient  deux  triangles  équilaté- 
raux de  a centimètres  environ  de  côte  -,  ce  prisme 
se  trouvait  placé  à 34  centimètres  du  centre  du 
miroir  de  l’héliostat , et  son  axe  était  dans  une 
direction  verticale  et  perpendiculaire  à celle  du 
rayon  incident.  Avant  de  commencer  les  ob- 
servations, on  avait  soin  de  le  fixer  dans  la 
position  où  l’angle  formé  par  la  direction  des 
rayons  incidens  et  celle  des  rayons  émergens 
était  un  maximum . 
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L’appareil  qui  supportait  les  thermomètres 
était  placé  sur  une  table  dont  le  pied  pouvait 
s’abaisser  ou  s’élever  à volonté , ce  qui  donnait 
le  moyen  de  placer  ces  thermomètres  de  manière 
que  la  ligne  qui  passait  par  le  centre  des  cinq  réser- 
voirs coïncidait  parfaitement  avec  la  ligne  du  spec- 
tre prismatique.  J’entends  par  ligne  du  spectre 
prismatique  celle  qui  réunirait  le  centre  du  pin- 
ceau rouge  et  celui  du  pinceau  violet  (i).  Un 
tableau  placé  derrière  les  thermomètres  per- 
pendiculairement à la  direction  des  rayons  co- 
lorés, et  sur  lequel  on  pouvait  observer  le  spectre 
et  l’ombre  des  cinq  réservoirs,  servait  à faire 
coïncider  ces  deux  lignes  et  à déterminer  en 
mème-tems  la  position  respective  de  chaque 
thermomètre , par  rapport  aux  rayons  colorés. 

L’avantage  d’avoir  un  spectre  stationnaire 
est  d’un  prix  infini  pour  des  expériences  de 
Ce  genre  j et  je  crois  même  que  c’est  à la 
> difficulté  d’opérer  quand  on  en  est  privé 
qu’on  doit  attribuer  les  résultats  opposés  qu’ont 
obtenus  les  physiciens  que  j’ai  cités.  Du 
moins  l’héliostat  a rendu  les  expériences  que 
je  vais  décrire  si  faciles , et  a donné  le 
moyen  de  les  répéter  si  souvent,  que  je  suis 


(i)  Système  de  Chimie  de  Thomson  , tom.  a,  pag.  35. 
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porté  à présumer  que  leurs  résultats  ne  s’éloi- 
gnent pas  beaucoup  de  la  vérité.  Après  avoir 
placé  les  thermomètres  dans  les  rayons  dont 
On  voulait  déterminer  la  température  , on  s’éloi- 
gnait pour  ne  pas  les  échauffer,  et  revenant 
quelques  instans  après  on  était  sûr  de  retrouver 
l’appareil  exactement  dans  l'etat  où  on  l’avait 
laissé. 

On  a d’abord  cherché  à connaître  combien  il 
fallait  de  tems  pour  que  les  thermomètres  pris- 
sent la  température  du  pinceau  qui  les  éclairait  * 
et  on  a trouvé  que  cinq  minutes  suffisaient  pour 
cela.  Je  les  ai  souvent  observés  au  bout  de  dix 
minutes  et  même  d’un  quart  d’heure , et  je  les 
ai  toujours  trouvés  à la  même  température 
qu’ils  avaient  déjà  prise  au  bout  de  cinq  mi- 
nutes , ou  bien  s’ils  s’étaient  élevés , ce  qui  ar- 
rivait quelquefois , leur  élévation  était  la  même 
pour  tous.  On  avait  soin  , dans  toutes  les  expé- 
riences, de  placer  l’un  des  thermomètres  dans 
l’obscurité  parfaite  au-delà  du  violet , et  c’était 
celui-là  qui  servait  de  témoin  et  auquel  on  com* 
parait  tous  les  autres. 

Lorsqu’on  a voulu  connaître  la  température 
des  rayons  obscurs  qui  sont  au-delà  du  rouge, 
il  est  devenu  important  de  connaître  la  dis- 
tance du  centre  du  thermomètre  à la  limite  du 
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spectre.  Pour  y parvenir , on  a place  dans  la 
direction  des  centres  des  cinq  réservoirs  des 
thermomètres , un  point  fixe  ; on  a déterminé 
d’avance  la  distance  de  ce  point  fixe  à la  boule 
du  thermomètre  qui  devait  être  placé  dans  les 
rayons  calorifiques  obscurs  , et  il  suffisait  alors 
de  connaître  la  distance  du  point  fixe  à la  li- 
mite du  rouge , pour  en  conclure  celle  du  centre 
de  la  boule  du  thermomètre  à la  même  limite. 
Or,  on  sait  que  dans  le  spectre  solaire  , la  ligne 
qui  termine  le  rouge  est  assez  nette  pour  qu’on 
ait  pu  prendre  cette  mesure  avec  quelqu’exac- 
tiude  au  moyen  d’une  règle  divisée; 

Je  vais  maintenant  donner  un  exemple  de  la 
manière  dont  les  observations  ont  été  faites.  Le 
6 septembre  i8io,le  ciel  était  beau  ; à i z heures 
du  malin , on  a placé  les  thermomètres  à o™.5oo 
de  distance  du  prisme,  lis  étaient  disposés  de 
manière  que  le  n°.  i était  à 20  millimètres  de 
la  limite  du  rouge , par  conséquent  dans  l’obs- 
curité, mais  dans  la  ligne  du  spectre  prismatique; 
le  n°.  a était  entièrement  plongé  dans  le  rouge , 
<le  manière  cependant  que  la  limite  du  rouge 
était  tangente  à son  réservoir  ; le  n°.  5 était 
au  centre  des  rayons  bleus;  le  n°.  4 était  h 
4 millimètres  de  la  ligne  qui  termine  le  violet 
et  le  n°.  5 à 38  millimètres  de  la  même  ligne. 
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On  les  a laissés  dans  cetie  position  pendant 
cinq  minutes  , et  les  ayant  observés  au  bout 
de  ce  tcms  on  les  a trouvés  dans  l’état  suivant  : 

Le  n°.  i.  Le  n\  2.  Le  n°.  3.  Le  n\  4*  Le  n°  5. 
a3°.6.  37®.2.  z34.8.  aS*.4  a3°.4. 

Ainsi  donc,  en  les  comparant  tous  à celui 
qui  se  trouvait  à 38  millimètres  de  la  ligne  qui 
terminait  le  violet,  et  que  des  expériences  pré- 
liminaires avaient  prouvé  n’être  influencé  en 
rien  par  l’approche  du  spectre , on  trouve  qu’à 
ao  millimètres  de  la  limite  des  rayons  rouges 
le  thermomètre  s’élève  de  o°.a,  dans  le  bord 
du  rouge  3°. 8,  dans  le  bleu  o°.4j  à 3 milli- 
mètres de  la  ligne  qui  termine  le  violet  de  o*.o. 

Après  celte  expérience,  on  a reculé  ou  avancé 
les  thermomètres , et  le  spectre  restant  en  place 
leur  position  respective  a été  changée.  On  a 
de  nouveau  déterminé  cette  position  de  la  ma- 
nière que  je  viens  d’indiquer,  et  après  cinq 
minutes  on  a observé  la  température  indiquée 
par  les  thermomètres.  On  sent  qu’on  a pu 
faire  par  ce  moyen  une  grande  quantité  d’ob- 
servations avec  facilité.  Environ  cent  ont  été 
faites  dans  des  positions  différentes , et  celles 
qui  étaient  de  quelqu’importance  ont  été  ré*, 
pétées  jusqu’à  vingt  fois  chacune. 
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Comme  les  excès  de  température  du  ther- 
momètre mis  en  expérience  dans  chacune  de 
ces  positions , n’ont  pas  éprouvé  de  grandes 
variations  pour  la  même  position,  quoiqu’on 
ait  fait  les  observations  dans  des  jours  did’érens, 
on  a pris  les  moyennes  des  excès  observés  dans 
chaque  position  et  on  la  présente  dans  le  ta- 
bleau ci-joint  s 
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Position  du  cekthe  du  réservoir 

du  thermomètre  « mercure  noirci.  ' 

( he  tafrmomètre  «‘tant  éloigué  du  prisme  de  o,5  mètre  ) 

Excès 

de  sa  température 
sur  celle 
du  thermomètre 
qui  servait 
de  comparaison. 

A trou  milimètres  de  U ligne  gui  termine  le 
violet 

o°.o 

1 ans  le  centre  du  violet 

0°.  I 

Dans  le  centre  de  l'indigo. 

o°.3 

Dans  le  bien. 

o®.6 

Dans  le  vert. 

■ 

Dans  le  jaune. 

jj 

Dans  l'oranger. 

Dans  le  rouge  tout  près  du  bord  de  l’oranger. 

3°.i 

Dans  le  rouge,  mais  de  manière  que  la  ligne  qui 
termine  ce  pinceau  était  tangente  au  réservoir. 

4».o 

Le  réservoir  étant  coupé  en  deux  par  la  ligne  qui 
termine  le  pinceau  rouge. 

3».o 

Le  réservoir  du  thermomètre  étant  hors  du  rouge, 
mais  de  manière  que  la  ligne  qni  termine  le 
pinceau  rouge  était  tangente  à ce  réservoir. 

A 5 millimètres  de  la  ligne  qui  lermiue  le  rouge. 

*•■96 

A 7 millimètres  de  la  même  ligne. 

i°.i 

A io  millimètres. 

. o°.86 

A i5  millimètre*. 

o».4 

A 18  millimètres. 

o°.35 

A 3t  millimètres. 

o°.a 
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Si  l’on  considère  attentivement  ce  tableau , 
on  verra  qu’il  confirme  trois  des  résultats  an- 
noncés par  Herschcll  : i*.  un  thermomètre  placé 
au-delà  de  la  limite  du  violet  ou  des  rayons  les 
plus  réfrangibles,  n’est  nullement  affecté  par  l'ap- 
proche du  spectre.  a°.  La  chaleur  des  différens 
rayons  colorés  va  toujours  en  croissant  à mesure 
que  la  réfrangibilité  diminue , c’est-à-dire  depuis 
la  naissance  des  rayons  violets  jusqu’à  l’extré- 
mité des  rayons  rouges.  3°.  11  existe  au-delà 
des  rayons  rouges  en  suivant  la  ligne  prisma- 
tique , d’autres  rayons  qui , quoique  privés  de 
la  faculté  d’éclairer,  ont  la  propriété  d’élever  la 
température  des  thermomètres  sur  lesquels  on 
reçoit  ces  rayons.  On  peut  donc  appeler  ces 
rayons  , ainsi  que  l’avait  fait  Herschell,  rayons 
calorifiques. 

Je  me  suis  assuré  que  les  rayons  calorifiques 
étaient  tous  compris  entre  les  deux  lignes  droites 
qui  terminent  le  spectre  ; car  la  ligne  du  spectre 
prismatique  étant  horisontale  , j’ai  placé  en  haut 
et  en  bas  sur  le  bord  du  rouge  deux  thermomè- 
tres qui  n’ont  été  nullement  affectés  par  l’ap- 
proche de  ces  rayons. 

Pour  connaître  jusqu’à  quelle  distance  s’éten- 
daient les  rayons  calorifiques  dans  la  direction 
de  la  longueur  du  spectre , j’ai  suspendu  dans 


30  PnOPtlléfés 

mon  appareil  un  thermomètre  à air  très-sensibïé 
et  dont  la  boule  était  noircie , je  l’ai  élevé  dè 
manière  que  la  ligne  du  spectre  prismatique  pas- 
sait par  le  centre  de  la  boule.  L’appareil  était 
disposé  convenablement  pour  pouvoir  faire 
avancer  ce  thermomètre  sans  la  faire  sortir  de 
cette  ligne.  Je  l’ai  fixé  à une  distance  d’environ 
40  millimètres  de  la  ligne  qui  termine  les  rayons 
rouges,  et  j’ai  attendu  que  la  bule  d’esprit-de-vin 
coloré  fût  stationnaire;  je  l’ai  ensuite  avancé 
peu-à-peu  , avec  précaution  , de  la  limite  du 
rouge , et  je  l’ai  arrêté  au  point  où  j’ai  aperçu 
le  premier  mouvement  d’ascension  de  la  bule 
d’esprit  de  vin.  J’ai  mesuré  ensuite  la  distance 
de  la  boule  du  thermomètre  à air  à la  limite 
du  rouge , par  le  moyen  que  j’ai  indiqué  plus 
haut.  Cette  expérience  répétée  six  fois,  m’a  donné 
pour  résultat  moyen  que , à cette  distance  du. 
prisme  , les  rayons  calorifiques  s’étendaient  jus- 
qu’à a6  millimètres  de  la  limite  du  rouge. 

A mesure  qu’on  éloigne  les  thermomètres 
du  prisme,  l’efièt  produit  par  les  rayons  di- 
minue, mais  le  rapport  du  pouvoir  échauffant 
des  diflcrens  rayons , reste  cependant  à-peu  pres 
le  même.  On  peut  en  juger  par  le  tableau  sui- 
vant des  expériences  faites  sur  les  mêmes  ther- 
momètres placés  à 1 mètre  de  distance  du  prisme. 
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Position  du  centre  du  réservoir 

du  thermomètre  à mercure  noirci. 

( Le  thermomètre  étant  à t mètre  de  pi  urne.  ) 

Excès 

de  sa  température  ! 

sur  c lie 
du  thermomètre 
qui  servait 
de  comparaison.  j 

Dan*  le  violet. 

o*.i5. 

Dam  l'indigo. 

<5».3 

Dans  le  bleu. 

o°-4 

Dans  le  vert. 

o®.4 

Dans  le  jaune. 

1°.0 

Dans  l’orauger. 

i°4 

Pans  le  rouge  au  bord  de  l'oranger. 

a®.p 

put  crûment  dans  le  rouge  , mais  le  plus  h l’ex- 
trémité qu'il  a été  possible. 

□“.'a 

Entièrement  hors  du  rouge  , tuais  1«  pins  près 
possible  de  la  limite. 

i«.8 

A |0  mill.  mètres  de  la  ligne  qui  termine  le  rouge. 

i®.6  j 

A 18  millimètres  de  k même  ligne. 

o».5 

A ?a  millimètres  de  la  inétuc  ligne. 

o®.3 

Q uoique  j’aie  fait  beaucoup  moins  d’observa- 
tion à cette  distance  du  prisme,  je  suis  cepen- 
dant porté  à croire  que  les  nombres  qui  sont 
présentés  dans  ce  tableau  ne  s’éloignent  pas 
beaucoup  de  la  vérité. 

Il  y a entre  les  résultats  fournis  par  les  expé- 
riences dont  je  viens  de  rendre  compte  e t ceux 
que  licrschell  a conclu,  des  siennes , deux  dif- 
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férences;  la  première,  qui  est  la  plus  impor- 
tante et  la  plus  remarquable , a rapport  au  lieu 
du  maximum  de  chaleur.  Hcrschell  le  place  à 
environ  ia  millimètres  (i)  au-delà  de  la  limite 
du  rayon  rouge.  Cependant  on  voit  dans  mon 
premier  tableau  qu’à  celle  distance  la  chaleur 
des  rayons  qui  frappaient,  le  thermomètre  n’a 
pu  l'elever  que  de  o°.8. 

Si  je  ne  me  fais  pas  illusion  sur  l'exactitude 
des  expériences  que  je  viens  de  décrire , on 
doit  admettre  au  contraire  qu’à  la  distance  du 
prisme  de  on\5 , la  chaleur  des  rayons  va  tou- 
jours en  croissant  depuis  l’extrémité  des  rayons 
violets  jusqu’à  celle  des  rayons  rouges,  et  que 
dès  que  le  thermomètre  cesse  d’être  éclairé, 
il  descend  aussitôt  et  cet  abaissement  est  d’au- 
tant plus  grand  qu’on  s’éloigne  davantage  de 
la  limite  des  rayons  rouges , jusqu  a la  distance 
de  26  millimètres , au-delà  de  laquelle  il  ne  pa- 
rait plus  exister  de  rayon  calorifique  au  moins 
reconnaissable  par  un  thermomètre  à air. 

La  seconde  différence  entre  nos  résultats  et 

ceux  d’Herschell  concerne  le  maximum  de  cha- 

• • 

leur  lui-même.  A l’extrémité  des  rayons  rouges  où 
je  l’ai  placé , mon  thermomètre  ne  s’est  élevé  que 
de  4°,  tandis  que  celui  d’Herschell  s’est  élevé, 

(1)  Un  demi-pouce  ( anglais  ). 
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à l’endroit  où  il  a placé  le  maximum , de  90 
Farenheit  =.  5®  centigrades. 

Cependant  la  différence  la  plus  essentielle  qui 
se  trouvait  dans  nos  appareils,  c'est  que  le  phy- 
sicien anglais  opérait  sur  le  rayon  direct  de  lu- 
mière , tandis  que  j’ai  fait  mes  expériences  sur 
le  rayon  réfléchi  par  le  miroir  de  l’héfiostat. 
Pour  essayer  si  la  différence  entre  nos  résultats 
provenait  de  cette  cause , j’ai  fait  aussi  quelques 
expériences  avec  le  rayon  direct , et  j’ai  trouvé 
que  le  thermomètre  placé  à 0.5  mètre  du 
prisme,  s’élevait  tout -à -fait  à l’extrémité  du 
rayon  rouge  de  4°-3;  et  à 6 millimètres  de  la 
limite  des  rayons  rouges , il  ne  s’est  plus  élevé 
que  de  i°.6. 

La  différence  entre  nos  résultats  ne  tenant 
donc  pas  à cette  cause  et  étant  beaucoup  trop 
considérable  pour  être  attribuée  aux  erreurs 
d’observation,  sur-tout  pour  ce  qui  regarde  le 
lieu  du  maximum , j’avoue  qu’il  m’est  impos- 
sible de  pouvoir  déterminer  à quoi  elle  est  due. 
Serait-ce  à la  force  réfringente  du  prisme  ? se- 
rait-ce à la  déclinaison  du  soleil?  Les  expé- 
riences que  je  viens  de  rapporter,  quoique 
n’étant  pas  toutes  faites  dans  la  même  année, 
sont  pourtant  toutes  datées  du  mois  de  sep- 
tembre entre  10  et  1 heure  du  matin. 
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J’ai  substitué  au  prisme  de  flint-glass  un 
prisme  de  spath  calcaire.  Comme  celui-ci  était 
très-petit,  j’ai  été  obligé  de  le  faire  traverser 
par  un  rayon  solaire  moins  large  que  dans  les 
autres  expériences.  Cependant  j’ai  pu  m’assurer 
que  dans  chacun  des  deux  spectres  fournis  par 
çe  prisme  , l’extrémité  rouge  était  plus  chaudo 
de  plus  dç  i°  que  l’extrémité  violette.  Cette 
expérience  ip’a  porté  à penser  que  les  rayons 
calorifiques  pourraient  bien  comme  les  rayons 
colorifiques  être  soumis  à la  double  réfraction. 
Ce  soupçon  a été  augmente  par  l’expérience 
suivante  , dont  le  beau  travail  de  Malus  m’avait 
donné  l’idée. 

J’ai  reçu  tous  les  rayons  solaires  réfléchis 
par  le  miroir  de  l’héliostat  sur  une  glace  sans 
tain,  sous  un  angle  tel  que  les  rayons  réflé- 
chis fussent  polarisés.  Ceux-ci  étaient  reçus  à 
leur  tour  sur  une  seconde  glace  convenable- 
ment inclinée , et  j’ai  réuui  les  rayons  réfléchis 
par  cette  seconde  glace  au  moyen  d’un  miroir 
métallique  au  foyer  duquel  j’avais  placé  un, 
thermomètre  à air.  J’ai  trouvé  que  dans  le 
CJis  où  celle  seconde  glace  réfléchissait  les  rayons 
polarisés,  le  thermomètre  s’élevait,  et  dans  le 
c$s  où  celte  glace  ne  réfléchissait  plus  de  rayons 
polarisé^  le  thermomètre  restait  stationnaire. 

/ 
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' , Cette  expérience  prouvait  d’une  manière  évi- 
dente que  la  chaleur  qui  accompagne  la  lu- 
mière solaire  est  polarisée  en  même  tems  que 
la  lumière,  et  à très-peu-près  sous  le  même 
anglr.  . 

Comme  Herschcll  avait  trouvé  dans  son  ex- 
cellent travail  sur  la  lumière  et  la  chaleur  , 
que  les  rayons  calorifiques  provenant  de  la 
lumière  solaire  jouissaient  des  mêmes  propriétés 
que  les  rayons  de  calorique  rayonnant  émis 
par  les  corps  chauds,  j’ai  été  curieux  de  sa- 
voir si  ceux-ci  pourraient  aussi  êlrc  polarisés 
par  une  surface  de  verre.  Voici  comment  j’ai 
disposé  l’appareil  pour  m’en  assurer. 

J ai  placé  au  foyer  d’un  miroir  métallique 
de  5 décimètres  de  large,  uqe  bougie  allumée, 
j’ai  incliné  un  peu  ce  miroir  de  façon  que  les 
rayons  parallèles  réfléchis  fissent  avec  l’horison 
un  angle  de  190  io'.  Je  supposerai , pour  mettre 
plus  de  clarté  dans  celle  exposition,  que  ces 
rayons  étaient  compris  dans  le  plan  du  méri- 
dien , et  allaient  du  sud  au  nord.  Je  les  ai 
reçus  sur  une  glace  sans  tain  de  3o  centimètres 
de  long  sur  22  de  large.  Celle  glace  était  dis- 
posée de  manière  qu’elle  réfléchissait  vertica- 
lement la  lumière  de  la  bougie  dans  le  plan 
du  méridien.  Au-dessous  de  cette  glace  , une 
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autre  parfaitement  semblable  et  qui  lui  était 
parallèle , recevait  les  rayons  réfléchis , et  les 
réfléchissait  de  nouveau  du  sud  vers  le  nord. 
J’ai  reçu  les  rayons  réfléchis  par  cette  seconde 
glace  sur  un  autre  miroir  métallique,  au  foyer 
duquel  était  un  thermomètre  à air  dont  la  boule 
était  noircie,  et  dont  le  tube  était  très-long. 
Ce  miroir  et  la  seconde  glace  étaient  fixés 
ensemble  de  manière  que  je  pouvais  les  faire 
tourner  horisontalement  sans  changer  leur  posi- 
tion respective , ni  l’inclinaison  de  la  seconde 
glace.  L’appareil  étant  ainsi  disposé , il  est 
évident,  d’après  la  belle  découverte  de  Malus, 
que  la  lumière,  réfléchie  par  la  première  glace, 
était  polarisée;  de  sorte  que,  lorsqu’on  tournait 
la  seconde  glace  vers  le  nord,  celle-ci  réflé- 
chissait de  nouveau  les  rayons  parallèlement  à 
leur  première  direction,  et,  dans  ce  cas,  on 
n’observait  rien  de  remarquable  : seulement 
je  me  suis  assuré  que  ces  rayons , doublement 
réfléchis  , étaient  tous  réunis  par  le  miroir  sur 
la  boule  du  thermomètre.  Faisant  ensuite  tourner 
la  seconde  glace  vers  l’ouest,  la  lumière  ré- 
fléchie par  elle  diminuait  peu-à-peu;  mais, 
comme  le  miroir  tournait  avec  elle , je  me  suis 
assuré  que  la  petite  quantité  de  lumière  réfléchie 
était  encore  réunie  sur  la  boule  du  thermomètre  : 
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je  me  suis  convaincu  qu’il  en  était  ainsi , quel- 
que position  que  je  fisse  prendre  à la  seconde 
glace  sans  changer  son  inclinaison.  Cela  étant 
bien  déterminé  , le  l’ai  tourné  vers  le  nord , et 
j’ai  ôté  la  bougie  du  foyer  du  premier  miroir  ; 
j’ai  laissé  l’appareil  tranquille  pendant  quelque 
tems , pour  que  le  thermomètre  se  mit  bien 
à la  température  de  l’air  ambiant. 

Au  bout  de  quelques  minutes , j’ai  mis  exac- 
tement à la  place  où  était  la  bougie  , une  boule 
de  cuivre  de  la  grosseur  d’un  œuf,  fortement 
rougie  au  feu;  à l’instant,  la  bule  d’alcool  s’est 
élevée  dans  le  tube  du  thermomètre  à air  d’en- 
viron 5o  centimètres  j alors  , sans  rien  changer 
à l’appareil  , j’ai  fait  tourner  la  seconde  glace 
vers  l’ouest , la  bule  d’alcool  s’est  à l’instant 
abaissée  de  plus  en  plus  à mesure  que  j’ap- 
prochais de  l’ouest  ; je  l’ai  laissée  quelque  tems 
à cette  position,  et  la  bulle  est  revenue,  à deux 
centimètres  près , au  point  d’où  elle  était  partie. 
J’ai  continué  à faire  tourner  la  seconde  glace  ; 
la  bulle  d’alcool  s’est  de  nouveau  élévée  à 
mesure  que  j’approchais  du  sud , où  l’ayant 
laissée  une  minute  envirou , elle  s’est  élevée 
de  45  centimètres  : ayant  encore  continué  à 
faire  tourner  la  glace  , le  thermomètre  s’est 
refroidi  jusqu’à  ce  que  je  lusse  arrivé  à l’est , 
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qù  un  repos  de  deux  minutes  a suffi  pour 
faire  revenir  le  thermomètre  à la  température 
initiale. 

Cette  expérience  que  j’ai  répétée  un  grand 
nombre  de  fois  , et  dont  MM.  Berthollet  et 
Dulong  ont  été  témoins  , prouve  d’une  manière 
incontestable  que  le  calorique  rayonnant , ré- 
fléchi par  une  première  glace  sous  un  angle  de 
35°  environ  , et  tombant  sur  une  seconde  en  fai- 
sant le  même  angle  avec  sa  surface  , est  réfléchi 
par  ceue  seconde  glace  lorsqu’elle  est  tournée 
dans  deux  positions  diamétralement  opposées, 
çt  non  réfléchi  dans  deux  autres  positions  éga- 
lement opposées  , et  dont  chacune  est  éloignée 
de  100  grades  des  deux  premières.  Le  calorique 
rayonnant  peut  donc,  comme  la  lumière  , 
être  polarisé. 

Quant  à l’angle  sous  lequel  le  calorique 
rayonnant  est  le  plus  complètement  polarisé  , 
je  n’ai  pas  pu  trouver  de  moyen  de  le  déterminer 
avec  quelque  exactitude  ; mais  l’expérience  pre- 
cedente prouve  que  cet  angle  ne  diflère  pas 
beaucoup  pour  une  même  surface  de  celui  sous, 
lequel  la  lumière  est  polarisée. 

On  ne  peut  pas  objecter  à l’expérience  que 
je  viens  de  rapporter  , que  le  corps  placé 
au  foyer  du  premier  miroir  était  incandescent , 


Digitized  by  Google 


DES  DIFFÉRENTES  ESPECES  DE  RAYONS.  2g 

et  qu’il  émettait  de  la  lumière  en  même  tems 
que  du  calorique.  Mon  ami , M.  Delaroche , a 
prouvé , en  effet , dans  son  dernier  travail  sur  le 
calorique  rayonnant  (i)  que , dans  de  pareilles 
circonstances , on  ne  pouvait  attribuer  à la 
lumière  qu’une  très  - faible  partie  de  l’effet. 
Cependant  , pour  ôter  à cette  objeciion  tout 
son  fondement,  j’ai  attendu  dans  quelques  expé- 
riences que  la  boule  de  cuivre  ne  fût  plus 
visible  dans  l’obscurité,  et  je  me  suis  assuré 
que  les  rayons  quelle  émettait  dans  ce  cas  , 
pouvaient  être  aussi  polarisés. 

J 

J’ai  substitué  aux  deux  glaces  qui  faisaient 
partie  de  l’appareil  que  je  viens  de  décrire  , 
deux  surfaces  métalliques  polies , et  j’ai  trouvé 
que  dans  quelque  position  que  je  misse  la  se- 
conde surface  , le  thermomètre  s’élevait  toujours 
à-peu-près  de  la  même  quantité.  J’ait  fait  varier 
les  angles  d’incidence  du  rayon  de  calorique , 
sans  que  j’aie  jamais  pu  apercevoir  plus  d’effet 
vers  l’est  que  vers  le  sud.  -,  d’où  l’on  serait 
porté  à conclure  qu’il  en  est  du  calorique 
rayonnant  comme  de  la  lumière  , je  veux  dire 
que  les  surfaces  métalliques  ne  pourraient  pas 


(i)  Journal  de  physique , 181a. 
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lui  communiquer  les  mêmes  propriétés  singu- 
lières que  les  surlaces  vitreuses. 

On  doit  croire  qu’il  y a beaucoup  d’autres 
substances  qui  ont  la  propriété  de  polariser 
le  calorique  en  le  réfléchissant  sous  un  certain 
angle  : cependant , comme  il  y en  a très-peu 
qui  le  réfléchissent  d’une  manière  très-intense, 
on  n’obtiendrait  peut-être  aucun  effet  en  tentant 
des  expériences  pareilles  sur  d’autres  substances. 

Herschell , dans  son  excellent  Mémoire  sur 
la  lumière  et  la  chaleur  , dont  on  ne  doit  consi- 
dérer celui-ci  que  comme  une  espèce  de  sup- 
plément , a prouve  par  des  expériences  très- 
ingénieuses  , que  les  rayons  calorifiques  du 
spectre  , et  les  rayons  de  calorique  émis  par  les 
corps  chauds , avaient , comme  la  lumière , la 
propriété  i°.  d’être  absorbés  par  les  corps  noirs 
et  réfléchis  par  les  blancs  ; a0,  de  pouvoir  être 
condensés  par  deslentilles  de  verre  et  des  miroirs 
métalliques  j 5°.  qu’ils  traversaient  en  partie  les 
corps  transparens , et  qu’ils  étaient  en  partie 
réfléchis  à leur  surface  , etc.  Les  faits  et  les  rai- 
sonnemens  sur  lesquels  il  a établi  ces  conclu- 
sions me  paraissent  si  décisifs , que  je  crois 
inutile  de  parler  d’un  petit  nombre  d’expériences 
que  j’ai  faites  sur  cet  objet , et  qui  conduisent 
aux  mêmes  conclusions  j d’autant  plus  que  les 
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résultats  de  MM.  Rumford  , Leslie , Pictct  , 
Prévost  et  Delaroche  sur  les  rayons  émis  par  les 
corps  chauds  , sont  parfaitement  d’accord  avec 
ceux  de  Herschell , et  confirment  cette  ressem- 
blance de  propriétés  entre  le  calorique  rayon- 
nant, la  lumière  et  les  rayons  calorifiques  solaircsj 
ressemblance  que  la  dernière  expérience  que 
je  viens  de  rapporter , semble  en  quelque  sorte 
compléter.  Cependant , on  doit  remarquer  que 
ces  difiërens  rayons  ne  jouissent  pas  de  ces 
propriétés  avec  une  égale  énergie.  Celte  diffé- 
rence d’énergie  se  fait  sur-tout  remarquer  dans 
le  passage  de  ces  rayons  au  travers  des  corps 
trausparens  solides  çt  liquides.  On  sait , en  effet, 
et  cette  expérience  est  due  à Mariotte  (i), 
que  les  rayons  de  chaleur  qui  accompagnent  la 
lumière  solaire  traversent  Je  verre  sans  une 
grande  perte  , on  peut  même  leur  faire  tra- 
verser la  glace  ; tandis  que , lorsque  les  rayons 
émis  par  un  corps  chaud  , rencontrent  une 
surface  de  verre  ou  de  tout  autre  corps  trans- 
parent, ils  sont  absorbés  en  grande  partie. 
Cependant  une  considération  qui  tend  à dimi- 
nuer la  différence  qui  semble  exister  à cet  égard 
entre  ces  deux  espèces  de  rayons  chauds,  c’est 


(i)  Pag.  a8ft. 
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l’observation  de  M.  Dclaroche  , savoir  : que  les 
rayons  de  calorique  rayonnant  traversent  d’au- 
tant plus  facilement  le  verre  qu’ils  émanent 
d’une  source  plus  chaude. 

II.  Des  rayons  chimiques. 

On  sait  que  lorsqu’on  expose  à la  lumière , le 
ftmriate  d’argent  fraîchement  précipité  il  noircit 
très-promptement.  Schèele  , qui  le  premier  exa- 
mina ce  fait  avec  exactitude  , observa  que  le 
rayon  violet  noircit  le  muriate  d’argent  avec 
bien  plus  de  promptitude  que  les  autres  rayons. 
MM.  Wollaston,  Ritter  et  Bockmann  se  sont 
assurés  depuis  que  le  muriate  d’argent  est  plus 
rapidement  noirci  lorsqu’il  est  place  en  dehors 
du  rayon  violet , entièrement  au-delà  de  la 
limite  du  spectre,  ils  en  ont  conclu  que  cet 
effet  ne  pouvait  pas  être  attribué  aux  rayons 
colorifiques  , mais  bien  à d’autres  rayons  inca- 
pables de  rendre  les  objets  visibles , et  de  donner 
aucune  chaleur  sensible.  Or  ces  physiciens  re- 
gardaient alors  l’eflèt  produit  par  la  lumière  sur 
le  muriate  d’argent  comme  une  désoxidation 
de  l’oxide  d’argent , et  ils  avaient  donné  ert 
conséquence  à ces  rayons  invisibles  le  nom  de 
rayons  désoxigénans . 
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Cependant  M.  Berlhollet  a prouvé  , d’une 
manière  qui  me  parait  incontestable,  que  le 
noircissement  que  la  lumière  produit  sur  le 
muriate  d’argent  n’est  pas  dû  à un  changement 
doxidation  > mais  a un  dégagement  d’acide 
muriatique.  Les  raisons  qu’il  en  a données 
nont  été  réfutées  par  aucun  chimiste  , de  sorte 
que  le  nom  de  désoocigènans  donné  à ces  rayons 
ne  paraissait  plus  appuyé  sur  une  base  solide. 

Il  y a environ  3 ans  que  M.  Vollaston 
a publié  un  mémoire  dont  j’ai  déjà  parlé  , 
dans  lequel  il  a cherché  à faire  abolir  la  déno- 
mination de  rayons  désoæigénans  , en  se  fon- 
dant sur  le  fait  suivant.  La  substance  appelée 
gomme  de  gaïac  a la  propriété  de  changer  de 
couleur  quand  elle  est  exposée  à la  lumière  , 
et  de  passer  du  jaunâtre  au  vert.  Il  a reconnu 
que  cet  effet  a lieu  par  l’absorption  de  l’oxigène. 
Maintenant  ayant  exposé  cette  gomme  dans  les 
rayons  qui  sont  au-delà  du  violet , il  trouva  que 
cette  substance  devenait  verte.  C’était  donc  une 
véritable  oxidalion  produite  par  les  rayons 
situés  an-delà  du  violet  -,  en  conséquence  , il 
proposa  d’appeler  ces  rayons,  rayons  chimiques. 
Cette  dénomination  me  paraît  d’autant  plus 
convenable , que  je  suis  porté  à croire  que  la 
plupart  des  décompositions  et  des  combinaisons 
3-  3 
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chimiques  opérées  par  la  lumière  out  lieu  arec 
beaucoup  plus  de  facilité  du  côté  violet  du 
spectre  que  du  côté  opposé.  Le  fait  suivant  vient 
à l’appui  de  ce  que  j’avance. 

MM.  Thénard  et  Guay-Lussac  ont  trouvé 
que  , lorsqu’on  exposait  à la  lumière  du  soleil 
un  mélange  de  volumes  égaux  de  gaz  oximuria- 
tique  et  de  gaz  hydrogène , il  y avait  à l’instant 
une  détonation  , et  qu’il  se  produisait  de 
l’acide  muriatique.  J’ai  voulu  essayer  l’effet  des 
différens  rayons  du  spectre  sur  un  mélange  de 
ces  gaz.  J’en  ai  rempli  de  très-petits  flacons 
alongés  , de  la  contenance  d’environ  3 centi- 
mètres. J’en  ai  placé  un  au-delà  de  la  limite  du 
rayon  violet,  un  dans  le  bleu,  un  dans  le 
jaune,  un  dans  le  rouge,  et  un  au-delà  du 
rouge.  Ces  flacons  étaient  séparés  par  des  écrans 
de  carte  noircis.  Je  les  ai  laissés  exposés  à ces 
rayons  pendant  trois  quarts  d’heure.  Il  ny  a 
eu  aucune  détonation;  mais,  en  examinant 
attentivement  les  flacons,  j’ai  reconnu  que  le 
mélange  contenu  dans  celui  qui  était  placé  au- 
delà  du  violet  avait  perdu  la  couleur  verte  qui 
caractérise  l’acide  oximuriatique  , ce  qui  m’a 
porté  à penser  que  la  combinaison  des  deux 
gaz  avait  pu  avoir  lieu,.-  pour  m’en  assurer, 
je  l’ai  ouvert  sous  l’eau , et  aussitôt  celle  - ci 
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s'est  précipitée  dans  le  flacon , par  l’absoption 
de  l’acide  muriatique  qui  s’était  formé  , et  l’a 
rempli  presqu’entièrement  ; le  second  flacon  * 
placé  dans  le  violet  , avait  aussi  perdu  sa  cou- 
leur , et  a présenté  le  même  phénomène  que  le 
précédent  , lorsqu’on  l’a  ouvert  sous  l’eau.  Le 
troisième  flacon  placé  dans  les  rayons  bleus 
n’avait  pas  tout* à-fait  perdu  sa  couleur  j ouvert 
sous  l’eau , celle-ci  l’a  rempli  presqu’à  moitié  ; il 
n’en  est  entré  au  contraire  que  quelques  gouttes 
dans  le  quatrième , qui  avait  été  exposé  aux  rayons 
jaunes  quand  on  l’a  ouvert  sous  l’eau  : aussi 
avait-il  conservé  la  couleur  verte.  Celui  qui  se 
trouvait  dans  le  rayon  rouge  n’a  éprouvé  aucun 
changement  de  couleur  j et  en  effet  quand  on 
l’a  ouvert  sous  l’eau,  il  n’en  est  rentré  que  ce 
qu’il  fallait  pour  occuper  la  place  du  bouchon } 
il  en  a été  de  même  du  dernier  placé  au-delà  de 
la  limite  du  rouge  (i). 


(0  J’avais  déjà  fait  ces  expériences  en  février  1810  , de- 
vant MM.  Berthollet  et  de  Laplace  ; mais  j’ai  fait  connaître 
les  circonstances  qui  avaient  retardé  la  publication  de  ce 
travail.  Depuis  cette  époque,  M.  Seebeck  a annoncé  dans 
le  Journal  de  M.  Sehweiger  (mai  181 1 ) , qu’ayant  exposé 
an  mélange  de  gaz.  oximuriatiquc  et  hydrogène  à l’action 
de  la  lumière  dans  des  verres  rouges  et  des  verres  bleus , il 
a trouvé  que , dans  ce  dernier  cas,  la  combinaison  des  deux 
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Voilà  donc  une  véritable  combinaison  chi- 
mique, qui  ne  peut  être  considérée  ni  comme 
une  oxidation  , ni  comme  une  désoxidation  , et 
qui  a lieu  dans  le  violet  et  au-delà  du  violet  avec 
infiniment  plus  d’énergie  que  dans  les  autres 
rayons.  D'après  ces  raisons,  si  l’on  veut  donner 
tm  nom  aux  rayons  qui  se  trouvent  au  - delà 
du  violet , la  dénomination  de  Wollstsion  de 
rayons  chimiques  me  paraît  bien  préférable. 

Cependant , pour  connaître  si  la  combinaison 
des  gaz  oximuriatique  et  hydrogène  avait  lieu 
avec  plus  de  rapidité  hors  du  violet  que  dans 
le  violet , j’ai  souillé  des  boules  à l'extrémité  de 
trois  tubes  semblables  d’un  petit  diamètre  , et 
longs  d’un  décimètre  environ  -,  je  les  ai  remplies 
d’un  mélange  des  deux  gaz  dans  les  proportions 
convenables  j l’autre  extrémité  de  chacun  des 
trois  tubes  plongeait  dans  un  bain  d’eau  saturée 
de  gaz  oximuriatique.  Les  troiis  boules  étaient 
disposées  sur  une  même  ligne  et  séparées  par  un 
écran  de  carte  noirci.  Je  les  ai  placées  dans  le 
spectre  de  leçon  que  l’une  était  totalement  au- 


gaz  s’opérait  avec  plus  de  facilité.  O n voit  que  ces  expé- 
riences s’accordent  avec  celles  que  j’a  i décrites  ; mais  elles 
me  paraissent  moins  décisives , parce  qu’on  sait  que  les 
verres  colorés  laissent  passer  de  la  lumière  de  toutes  les 
couleurs. 
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delà  des  rayons  violets,  l’autre  entièrement  dans 
le  violet , mais  aussi  près  de  la  limite  que  pos- 
sible , et  la  troisième  dans  le  rayon  bleu.  Il  est 
évident  qua  mesure  que  la  combinaison  des 
deux  gaz  devait  se  former , l’eau  dans  laquelle 
plongeait  l’exfrémité  du  col  de  ces  espèces  de 
petits  malras  , devait  absorber  l’acide  muria- 
tique résultant  de  cette  combinaison  , et  s'élever 
par  conséquent  peu-à-peu  daus  ces  tubes  (i). 

Aussitôt  que  cet  appareil  a été  mis  en  expé- 
rience , je  l’ai  observé  avec  attention.  L’eau  a 
commencé  à s’élever  à très-peu-prcs  aussitôt 
dans  les  tubes  dont  les  boules  étaient  exposées 
dans  le  violet  et  dans  les  rayons  chimiques  purs, 
elle  a continué  à s’élever  graduellement  dans 
ces  deux  tubes  à très-peu-près  avec  la  même 
vitesse.  Cependant  elle  est  arrivée  quelques 
minutes  plus  tôt  dans  la  boule  qui  était  exposéq 
au  rayon  violet.  L'eau  n’a  commencé  à s’élever 
dans  le  tube  dont  la  boule  était  éclairée  par  le 
rayon  bleu  , qu’environ  après  un  quart  d’heure 

(i)  Quoique  l’un  des  gaz  qui  formaient  ce  mélange 
(ic  gaz  oximuriatique)  soit  soluble  dans  l’eau,  il  est 
cependant  à présumer  qu’à  cause  de  la  précaution  que 
j'avais  prise  de  faire  plonger  les  tubes  dans  de  l’eau  qui 
en  était  déjà  ^aturce , celle-ci  n’a  pas  dû  absorber  une 
quantité  notable  de  ce  gaz. 
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et , apres  une  beure  , elle  n était  parvenue  qu’aux 
trois  quarts  du  même  tube  , tandis  qu’à  cette 
époque  les  deux  autres  boules  étaient  remplies 
à plus  de  moitié. 

Celte  expérience  prouvait  que  les  rayons  vio- 
lets jouissaient,  autant  que  les  rayons  chimiques, 
de  la  propriété  de  favoriser  les  combinaisons , 
et,  en  outre,  que  même  les  rayons  bleus  en 
jouissaient  aussi  quoiqu’à  un  moindre  degré. 
J’ai  cherché  à reconnaître  d’une  manière  plus 
sûre , tous  les  rayons  du  spectre  qui  pouvaient 
encore  partager  cette  propriété  au  moyen  de 
l’expérience  suivante  : ■ 

J’ai  fait  tomber  le  spectre  perpendiculaire- 
ment sur  un  papier  teint  avec  du  muriate 
d’argent  placé  à un  mètre  de  distance  du 
prisme.  Le  spectre  restant  immobile,  j’ai  tracé 
sur  le  papier  , avec  de  l’encre  rouge , les  limites 
des  différentes  couleurs  , et  je  l’ai  laissé  dans 
la  même  position  pendant  une  demi-heure  (i). 
Au  bout  de  ce  tems  je  l’ai  retiré  pour  l’examiner, 
et  j’ai  trouvé  que  l’espace  qui  avait  été  noirci 
avait  à très-peu-près  la  même  forme  que  l’image 
du  spectre  reçu  sur  un  tableau  perpendiculaire 


(1)  La  chambre  dans  laquelle  se  faisait  l’expérience 
était  parfaitement  obscure.  „ . • 
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à la  direction  des  rayons.  Cet  espace  était  ter- 
miné dans  sa  partie  supérieure  et  sa  partie  in- 
férieure par  deux  lignes  droites  éloignées  l’une 
de  l’autre  de  la  même  quantité  que  les  lignes 
droites  qui  terminaient  le  spectre  solaire  qui 
était  reçu  sur  le  papier;  et  les  deux  lignés  courbes 
qui  servaient  de  contour  aux  deux  extrémités 
latérales,  faisaient  paraître  l’espace  noirci  tomme 
enfermé  dans  une  ellipse  un  peu  alongce.  Dans 
ce  spectre  chimique , s’il  est  permis  de  l’appeler 
ainsi , la  partie  la  plus  noire  paraissait  être  dans 
l’endroit  où  avait  frappé  la  ligne  qni  termine  le 
violet , et  cette  partie  se  trouvait  au  milieu  de 
sa  longueur.  Ce  spectre  s’étendait  d’un  côté 
jusqu’à  l’endroit  où  le  papier  avait  été  éclairé 
par  le  vert,  et  de  l’autre  jusqu’à  40  millimètres 
au-delà  de  la  limite  du  violet.  A partir  du 
point  le  plus  noir,  la  teinte  allait  graduelle- 
ment en  déclinant.  Cette  expérience  que  j’af 
répétée  un  grand  nombre  de  fois , a toujours 
donné  lieu  aux  mêmes  observations.  On  obtient 

‘ * ‘ • 1 

aussi  un  résultat  semblable  lorsqu’on  opère  avec 
du  papier  teint  avec  du  carbonate  d’argent. 

J’ai  enfin  cherché  à m’assurer  si  les  rayons 
chimiques  jouissaient  des  memes  propriétés 
physiques  que  les  rayons  colorifiques  et  calo- 
rifiques. J’ai  tenté  dans  cette  vue  des  expériences 
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dont  je  supprimerai  les  détails  , parce  qu’il  est 
très -facile  de  les  imaginer.  Je  me  suis  servi 
dans  toutes  de  muriate  d’argent  fraîchement 
précipité  et  bien  lavé,  pour  constater  la  pré- 
sence ou  l’absence  des  rayons  chimique.  Voici 
les  résultats  de  ces  essais  : 

i°.  Les  rayons  chimiques  peuvent  traverser 
Je  verre j 

2°.  Les  rayons  chimiques  ne  traversent  plus 
une  plaque  de  verre  quelque  mince  qu’elle  soit  f 
si  elle  a été  préalablement  noircie  à la  fumée 
d’une  chandelle; 

3°.  Les  rayons  chimiques  sont  réfléchis  par 
les  surfaces  métalliques  ; 

4°.  Us  ne  sont  pas  réfléchis  par  les  surfaces 
métalliques  noircies; 

*5°.  Ils  peuvent  être  réunis  en  un  foyer  par 
des  lentilles  de  verre; 

6°.  J’ai  reçu  des  rayons  chimiques  dirigés 
dans  le  plan  du  méridien  sur  une  glace  saus 
tain,  sous  une  incidence  de  55° 6'.  Les  rayons 
réfléchis  par  cette  première  glace  ont  été  reçus 
sur  une  seconde  sous  la  même  incidence.  J’ai 
trouvé  que  lorsque  celle-ci  était  tournée  vers  le 
sud  , le  muriate  d’argent , exposé  aux  rayons 
invisibles  quelle  réfléchissait,  a été  noirci  dans 
moins  d’une  demi-heure;  tandis  que,  lorsqu’elle 
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était  tournée  vers  l’ouest , du  muriate  d’argent , 
exposé  dans  l’endroit  où  les  rayons  auraient 
du  être  réfléchis,  n’a  point  été  noirci,  quoiqu’on 
l’y  ait  laissé  exposé  pendant  deux  heures. 

Les  rayons  chimiques  peuvent  donc  être  po- 
larisés comme  la  lumière  blanche  lorsqu’ils  sont 
réfléchis  par  les  surfaces  de  verre  sous  un  cer- 
tain angle  ; et  cet  angle  parait  être  à très-peu-près 
le  même  pour  ces  deux  espèces  de  rayons.  11  est 
par  conséquent  à présumer  que  les  rayons  chi- 
miques pourraient  subir  la  double  réfraction  en 
traversant  certains  corps  diaphanes.  En  dernier 
résultat,  on  peut  dire  qu’ils  jouissent  des  mêmes 
propriétés  physiques  que  la  lumière  en  géné- 
ral (i). 

Je  terminerai  ce  que  j’ai  à dire  sur  les  rayons 
chimiques  par  une  observation  qui  me  parait  de 
quelque  importance  pour  la  théorie  générale  de 
la  lumière.  MM.  Gay-Lussac  et  Thcnard  ont 

(i)  M.  Young  a reconnu  aux  rayons  chimiques  une  autre 
propriété  qui  leur  est  encore  commune  avec  les  rayons  co— 
lorifiques:  voici  son  expérience.  Il  a fait  tomber  les  rayons 
obscurs  , situés  au-delà  du  violet , sur  deux  objectifs  super- 
posés , et  il  a reçu  les  rayons  transmis  sur  un  papier  teint 
avec  dq  muriate  d’argent.  Au  bout  de  quelques  instans,  il  a 
trouvé  celui-ci  noirci  par  bandes  concentriques.  ( Journal 
de  Nicholson  ). 
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fait  un  excellent  travail  sur  l’identité  d’action 
chimique  de  la  lumière  solaire  et  du  colori- 
que  (i).  Ils  sont  parvenus,  en  modifiant  l’action 
du  calorique  de  différentes  manières , à lui  faire 
produire  les  mêmes  effets  chimiques  que  pro- 
duit la  lumière.  Ces  expériences  curieuses  , join- 
tes à celles  que  M.  de  Rumford  a publiées  sur 
le  même  objet  il  y a quelque  tems(2),  pourraient 
porter  les  physiciens  qui  regardent  ces  deux  flui- 
des comme  de  nature  différente , à penser  que 
les  effets  chimiques  produits  par  la  lumière , no 
sont  peut-être  dus  qu’au  calorique  qui  se  trouve 
toujours  combiné  avec  la  lumière  solaire.  Mais 
un  résultat  nécessaire  de  cette  hypothèse , qui 
du  reste  a été  déjà  mise  en  avant  par  plusieurs 
physiciens , serait  que  les  rayons  les  plus  chauds 
devraient  être  aussi  les  plus  propres  à produire 
les  combinaisons  ; or , l’expérience  prouve  pré- 
cisément le  contraire.  En  effet,  ayant  observé 
dans  les  expériences  dont  je  viens  de  rendre 
compte  , que  les  rayons  qui  favorisent  les  com- 
binaisons chimiques  s’étendent  jusqu’au  vert', 
j’ai  reçu  tous  les  rayons  rouges , orangés , 
jaunes  et  verts  du  spectre , sur  une  lentille.  Ces 


(1)  Recherches  physico-chimiques , tom.  2. 

(2)  bibliothèque  britannique. 
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rayons  qui  , comme  on  l’a  vu , sont  les  plus 
chauds  , réunis  au  foyer  , présentaient  un  point 
lumineux  dont  les  yeux  avaient  peine  à suppor- 
ter l’éclat , et  qui  faisait  monter  le  thermomètre 
de  plusieurs  degrés  ; et  cependant  ce  point  si 
lumineux  a été  reçu  pendant  une  demi-heure  sur 
du  muriatc  d’argent , sans  le  noircir  en  aucune 
façon , tandis  que  dès  que  j’ai  laissé  tomber  en 
même  tems  les  autres  rayons  sur  la  lentille , dans 
moins  de  dix  minutes,  le  muriate  d’argent  a été 
noirci.  11  résulterait  donc  de  là  que  quoique  la 
lumière  et  le  calorique  puissent  produire  les 
mêmes  effets , ces  effets  ne  sont  pas  dus  à la 
même  cause. 

En  parlant  dans  ce  mémoire  des  rayons  calo- 
rifiques et  thymiques  j je  les  ai  regardés  comme 
obscurs  et  privés  de  la  faculté  d’éclairer  : cepen- 
dant je  dois  avouer  que  je  ne  les  ai  jamais  vus 
tels.  Le  spectre  que  j’ai  obtenu , quoique  .je  me 
sois  toujours  servi  d’un  excellent  prisme  de  flint- 
glass , qui  faisait  partie  du  superbe  cabinet  de 
M.  Charles , et  que  j’avais  eu  soin  de  couvrir  de 
papier  noir,  était  accompaguc , à ses  deux  extré- 
mités , d’une  lueur  blanche  qui  avait  la  même 
largeur  que  le  spectre  lui-même  , et  qui  s’éten- 
dait à cinq  ou  six  centimètres  , et  quelque  fois 
beaucoup  plus  au-delà  de  la  limite  du  rouge , et 
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autant  au-delà  de  celle  du  violet.  Cette  lueur 
était  généralement  plus  longue  et  plus  percep- 
tible quand  le  ciel  était  uti  peu  brumeux. 

Cependant  ce  n’est  pas  à elle  qu’il  faut  attri- 
buer les  effets  qu’on  observe  aux  deux  extrémi- 
tés du  spectre;  car  elle  paraît  être  la  même  des 
deux  côtés  pour  la  couleur  et  l’intentilé,  et  il 
est  impossible  d’attribuer  des  effets  différens  à la 
même  cause.  D’ailleurs  cette  lueur  s’étend  très- 
loin  au-delà  de  la  limite  du  spectre,  et  on  l’a- 
perçoit très-distiuctement  dans  des  points  où  les 
réactifset  le  thermomètre  ne  peuvent  indiquer  ni 
des  rayons  chimiques  , ni  des  rayons  calorifi- 
ques (i). 

II  me  semble  que  des  faits  exposés  dans  ce 
mémoire  , on  peut  tirer  les  conclusions  sui- 
vantes : 

î®.  Les  rayons  qui  composent  la  lumière  so- 
laire jouissent , à un  degré  très-différent , de  la 
propriété  d’éclairer  , de  celle  d'échauffer  et  de 
celle  de  produire  les  combinaisons  chimiques.  Il 
y a en  effet  des  rayons  qui  possèdent  l’une  quel- 


(i)  Ou  trouve  dans  l’Optique  de  Newton  et  dans 
S’gravescnde  des  moyens  d’obtenir  un  spectre  parfaitement 
terminé  ; mais  j’ai  craint  de  trop  affaiblir  le  pouvoir  de* 
différens  rayons  en  recourant  à ces  moyens. 
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conque  de  ces  propriétés  , et  qui  paraissent 
presqu  entièrement  privés  des  deux  autres.  Il 
serait  possible  que  ces  propiiétés  appartinssent 
à des  rayons  particuliers  qu’on  pourraient  appe- 
ler calorifiques  , colorifiques  et  chimiques  , et 
alors  les  rayons  du  spectre  jouiraient  plus  ou 
moins  de  chacune  de  ces  propriétés,  suivant 
qu’ils  seraient  plus  ou  moins  mélangés  avec  les 
rayons  qui  seuls  peuvent  la  produire.  Mais  je  n’ai 
fait  aucune  expérience  qui  tende  à faire  adopter 
cette  dernière  hypothèse  qui  présente  même  de 
grandes  difficultés  quand  on  veut  s’en  servir 
pour  expliquer  tous  les  phénomènes. 

20.  La  chaleur  des  tlifférens  rayons  qui  com- 
posent le  spectre  solaire  va  toujours  eu  croissant 
à mesure  que  leur  réfrangibilité  diminue  , de 
sorte  que  le  minimum  de  chaleur  se  trouve  à la 
naissance  du  violet,  et  le  maximum  à l’extrémité 
des  rayons  rouges. 

5°.  11  existe  au-delà  des  rayons  rouges  des 
rayons  qui , quoique  privés  de  la  propriété  d'é- 
clairer au  même  degré  , ont  cependant  celle  d c- 
lever  la  température  des  corps  qu’on  y expose. 

4®.  Ces  rayons  appelés  calorifiques  , parce 
qu’ils  jouissent  sur-tout  de  la  propriété  d’échauf- 
fer, et  à un  très-faible  degré  de  celle  d’éclairer 
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et  de  former  les  combinaisons  chimiques , sont 
tous  compris  entre  les  deux  lignes  droites  qui 
terminent  le  spectre , et  s’étendent  à une  assez 
grande  distance  au-delà  du  rouge.  Ils  agissent 
moins  sur  le  thermomètre  que  les  extrêmes 
rayons  rouges,  et  leurpouvoiréchauffantdiminue 
à mesure  qu’ils  sont  plus  éloignés  de  la  limite  des 
rayons  rouges. 

5®.  Les  rayons  calorifiques  peuvent  être  pola- 
risés par  les  surfaces  vitreuses  : ils  se  comportent 
par  rapport  aux  surfaces  métalliques  comme  le 
rayon  lumineux. 

6°.  Les  rayons  de  calorique  rayonnant , émis 
parles  corps  chauds , même  obscurs  , sont  pola- 
risés par  les  surfaces  vitreuses  , lorsqu'elles  les 
réfléchissent  à-peu-près  sous  le  même  angle  sous 
lequel  les  surfaces  polarisent  la  lumière  blanche. 
Les  surfaces  métalliques  agissent  sur  eux  comme 
sur  le  rayon  lumineux  en  général. 

7°.  Il  existe  au-delà  des  rayons  violets  des 
rayons  qui  quoique  privés  de  la  faculté  d’éclai- 
rer au  même  degré  que  les  rayons  colorifiques 
du  spectre , ont  cependant  celle  de  noircir  le 
muriate  et  le  carbonate  d’argent , de  faire  passer 
la  couleur  de  la  gomme-gaïac  du  jaune  au  vert , 
et  de  déterminer  la  combinaison  des  gaz  oximu- 
riatique  et  hydrogène.  Ces  rayons  méritent  donc 
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plutôt  le  nom  de  rayons  chimiques  que  celui  de 
rayons  désoxigénans. 

80.  Les  rayons  chimiques  peuvent  être  pola- 
risés par  les  surfaces  vitreuses , et  jouissent  en 
général  de  toutes  les  propriétés  physiques  du 
rayon  lumineux. 

9°.  Enfin,  les  rayons  qui  favorisent  le  plus  les 
combinaisons  chimiques  , sont  ceux  qui  ne 
jouissent  pas  d’une  manière  sensible  de  la  pro- 
priété d’échauffer , tandis  qu’au  contraire  , les 
rayons  qui  agissent  le  plus  sur  le  thermomètre 
ne  paraissent  pas  favoriser  d’une  manière  sensi- 
ble les  combinaisons  chimiques.  Ce  n’est  donc 
pas  à la  chaleur  que  la  lumière  communique 
aux  corps  qui  peuvent  l’absorber , qu’il  faut  attri- 
buer le  pouvoir  quelle  a de  favoriser  l’action 
chimique. 


MÉMOIRE 

Sur  une  nouvelle  substance  détonnante { i ). 

Par  M.  Dulong. 

Lu  à la  première  classe  de  l’Institut,  le  7 janvier  181 3. 


Dk  tous  les  corps  simples  aujourd’hui  connus , 
l’azote,  le  carbone  et  le  bore  sont  les  seuls  que 
l’on  n’ait  pas  encore  pu  combiner  avec  l’acide 

(1)  J’ai  obtenu,  pour  la  première  fois,  cette  substance 
dans  le  mois  d’octobre  1811.  Les  suites  de  l’accident  grave 
qui  m'arriva  en  la  préparant,  ne  me  permirent  de  reprendre 
mes  travaux.que  dans  le  courant  de  février  1812.  J’en  dé- 
terminai alors  la  nature , et  je  iis  les  expériences  qui  sont 
rapportées  dans  ce  mémoire.  A cette  époque , j’en  com- 
muniquai les  résultats  à MM.  Bertbollet,  Gay-Lussac  et 
Thcnard , et  à plusieurs  autres  personnes.  La  chaleur  de 
la  saison  m’empêcha  de  continuer  mes  recherches  pendant 
l’été;  je  voulus  reprendre  ce  sujet  pour  le  compléter,  dans 
le  mois  d’octobre  dernier;  mais  ayant  été  blessé  pour  la 
seconde  fois  avant  d’avoir  pu  terminer  une  seule  expérience, 
je  me  suis  déterminé  à publier  les  résultats  des  observations 
que  j’ai  faites  l’hiver  précédent. 
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muriatique  oxigéné.  Le  mémoire  que  j’ai  l’hon- 
neur de  présenter  à la  classe  , a pour  objet  de 
faire  connaître  l’une  de  ces  combinaisons,  celle 
de  l’acide  muriatique  oxigéné  et  de  l’azote. 

Lorsque  l’azote  et  l’acide  muriatique  oxigéné 
sont  tous  deux  à l'état  de  gaz , on  ne  peut  par- 
venir à les  combiner  par  aucun  moyen.  Mais  si 
l’on  présente  l’azote , déjà  engagé  dans  une  com- 
binaison , à l’acide  muriatique  oxigéné  dissous 
dans  l’eau , ces  deux  corps  se  trouvant  alors  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables  à l’union 
de  deux  fluides  élastiques  , entrent  en  combi- 
naison , si  la  température  n’est  pas  trop  élevée. 
Toutes  ces  conditions  se  trouvent  remplies  dans 
l’expérience  suivante. 

J’ai  fait  passer  un  courant  de  gaz  acide  muria- 
tique oxigéné  dans  une  dissolution  de  100  gram- 
mes de  muriate  d’ammoniaque  dans  ao  parties 
d’eau.  Le  gaz  était  beaucoup  plus  rapidement 
absorbé  qu’il  ne  l’aurait  été  par  l’eau  pure.  Le 
liquide  prit  bientôt  la  couleur  d’une  dissolution 
d’acide  oximuriatique  ; on  vit  alors  une  grande 
quantité  de  bulles  s’élever  de  toutes  les  parois  du 
vase.  Deux  heures  environ  après  le  commen- 
cement de  l’expérience  , on  aperçut  des  nuages 
blancs  qui  s’étendaient  dans  toute  la  masse;  le 
liquide  se  troubla  de  plus  en  plus , et  finit  par 

3.  4 
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devenir  tout-à-fait  opaque.  On  remarqua  bien- 
tôt sur  le  fond  du  vase  des  globules  d’un  liquide 
jaune  qui  se  rassemblaient  en  une  seule  masse  , 
et  qui  ne  se  mêlaient  point  avec  la  dissolution. 

Si  le  gaz  ne  passe  pas  trop  rapidement , il 
est  entièrement  absorbé  ; celui  qui  se  dégagé  à 
l'extrémité  de  l’appareil  est  incolore  et  répand 
une  odeur  très  - différente  de  celle  de  l’acide 
muriatique  oxigéné. 

La  dissolution  de  sel  ammoniac  devient  tou- 
jours fortement  acide  ; et  je  ne  doute  pas  que 
si  l’on  faisait  passer  une  assez  grande  quantité 
de  gaz,  on  ne  parvint  à la  convertir  en  une 
dissolution  d’acide  muriatique  pur. 

La  température  la  plus  convenable  au  succès 
de  l’expérience  est  de  7 à 8°  centigrades  ; à une 
température  plus  élevée , la  liqueur  se  détruit 
trop  promptement  ; à une  température  plus 
basse , l’acide  muriatique  oxigéné  se  congèle 
et  n’agit  plus.  Les  proportions  d’eau  et  de  sel 
ci-dessus  indiquées , sont  aussi  celles  qui  réus- 
sissent le  mieux. 

Tous  les  sels  ammoniacaux  dontl’acide  ne  peut 
pas  être  déplacé  par  l’acide  muriatique  , donnent 
le  même  résultat.  Je  n’ai  observé  aucune  diffé- 
rence à cet  égard  entre  le  sulfate  , le  phosphate  , 
le  fluate  et  le  nitrate. 
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Lorsque  je  n’ai  eu  pour  but  que  la  préparation 
d’une  certaine  quantité  de  cette  substance , j’ai 
employé  l’appareil  suivant. 

Après  avoir  effilé  et  fermé  à la  lampe  l’extré- 
mité du  bec  d’un  ballon  à deux  ouvertures 
opposées  , je  l’ai  placé  sur  un  petit  tréteau 
percé  , de  manière  que  le  tube  effile  fût  isolé. 
J’ai  introduit  dans  le  bec  du  ballon  une  quantité 
de  mercure  suffisante  pour  faire  une  colonne  da 
3 ou  4 centimètres  de  hauteur.  La  dissolution 
de  muriate  d’ammoniaque  était  placée  par-* 
dessus , et  la  nouvelle  substance  plus  dense 
que  l’eau  venait  se  rassembler  immédiatement 
au-dessus  du  mercure»  Pour  l’avoir  pure  et 
sèche  , il  suffisait  de  casser  la  pointe  très-déliée 
qui  terminait  le  ballon  , et  après  avoir  laissé 
couler  le  mercure  , on  pouvait  la  recueillir  à 
part. 

Cette  substance  se  présente  constamment 
sous  la  forme  d’une  huile  d’une  couleur  jaune 
fauve.  Sa  pesanteur  spécifique  est  plus  grande 
que  celle  de  l’eau  , et  même  que  celle  d’une 
dissolution  saturée  de  muriate  de  soude. 

Exposée  à l’air,  elle  s’évapore  assez  promp- 
tement sans  laisser  aucun  résidu.  Lorsqu’on  res- 
pire l’air  chargé  de  cette  vapeur,  on  ressent 
dans  les  narines,  la  gorge  et  les  yeux  uua 
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cuisson  insupportable  , et  la  respiration  devient 
promptement  douloureuse.  Son  odeur  a quel- 
qu’analogie  avec  celle  du  nouveau  gaz  résultant 
de  la  combinaison  de  l’acide  muriatique  oxigéné 
et  de  l’oxide  de  carbone,  découvert  dans  ces 
derniers  tems  par  M.  John  Davy. 

Soumise  à une  température  de  3o  à 55°  cent. , 
elle  détonne  avec  une  violence  extrême.  Un 
décigramme  de  celte  substance  produit  dans 
l’air  libre  une  explosiou  plus  forte  que  celle 
d’un  mousquet. 

Si  on  l’agite  avec  du  mercure , elle  disparaît 
en  totalité  ; il  se  forme  du  muriatc  doux  ou  du 
sublimé  corrosif,  selon  les  proportions.  J’ai  vu 
une  fois  à la  surface  du  mercure , après  l’expé- 
rience , une  substance  noire  , spongieuse  ; mais 
elle  était  en'  trop  petite  quantité  pour  être 
analysée. 

J’ai  dit,  en  parlant  de  la  préparation  de  cette 
substance,  quelle  se  décompose  promptement 
si  on  la  laisse  séjourner  dans  la  dissolution  où 
elle  s’est  formée.  Il  n’en  est  pas  de  même  lors- 
qu’elle est  en  contact  avec  l’eau  pure. 

J’en  ai  versé  quelques  grammes  dans  un  flacon 
d’eau  distillée,  auquel  j’adaptai  un  tube  à re- 
cueillir les  gaz  : ou  vit  alors  se  former  à la 
surface  de  la  liqueur  des  bulles  de  gaz.  L’eau 
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prit , au  bout  de  quelques  heures , la  couleur 
d’une  dissolution  d’acide  oximuriatique.  La  dé- 
composition ne  fut  complète  qu'après  cinq  à 
six  jours  , la  température  n’ayant  varié  que  de 
6 à 8°  cent. 

Le  gaz  dégagé  pendant  cette  expérience 
avait  encore  l’odeur  de  la  liqueur , quand  on 
l’examinait  immédiatement  après  sa  formation. 
Il  jouissait  d’ailleurs  de  toutes  les  propriétés  qui 
caractérisent  le  gaz  azote.  L’eau  du  flacon  avait 
aussi  la  même  odeur , mais  beaucoup  plus  pro- 
noncée. En  y versant  une  dissolution  de  potasse 
il  y avait  effervescence  , le  gaz  dégagé  était  en- 
core de  l’azote , et  il  restait  en  dissolution  du 
muriate  oxigéné  de  potasse. 

On  voit  par  celte  expérience  que  la  nouvelle 
substance  est  un  peu  soluble  dans  l’eau.  Quoique 
sa  décomposition  n’ait  pas  été  complète  , on 
pouvait  déjà  présumer  quelle  était  formée  d’acide 
muriatique  oxigéné  et  d’azote  : mais  l’expérience 
suivante  ne  laisse  aucun  doute  à cet  égard. 

On  a placé  au  fond  d’un  bocal  rempli  d’eau , 
quelques  morceaux  de  fil  de  cuivre  roulés  en 
spirale.  Le  bouchon  du  flacon  portait  deux 
tubes  , l’un  destiné  à recueillir  les  gaz , et 
l’autre  à introduire  la  liqueur  détonnante.  Pour 
prévenir  tout  accident , l’appareil  était  tellement 
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disposé,  que  la  liqueur  ne  pouvait  être  en  contact 
avec  le  métal  que  par  une  surface  peu  étendue. 

De  celte  manière  , la  décomposition  s’est 
opérée  lentement , et  l’on  a pu  recueillir  les 
produits.  Tant  qu’il  y a eu  de  la  liqueur  visible , 
il  s’est  dégagé  du  gaz  azote  pur.  L’eau  du  flacon 
est  devenue  d’un  vert-bleuâtre  ; elle  avait  toutes 
les  propriétés  d’une  dissolution  de  muriate  de 
cuivre  au  maximum . Enfla  il  y avait  au  fond  du 
flacon  une  substance  blanche  pulvérulente  qui 
a été  reconnue  pour  du  muriate  de  cuivre  au 
minimum. 

Cette  expérience  serait  encore  plus  concluante 
éi  j’eusse  pris  une  quantité  connue  de  cette  subs- 
tance , et  si  j’eusse  comparé  le  poids  du  gaz  azote 
et  de  l’acide  muriatique  oxigéné  qui  en  sont 
provenus  , à celui  de  la  substance  elle-même. 
Je  préparais  l’expérience  dans  ce  but  lorsque 
j’ai  été  blessé  pour  la  seconde  fois.  Mais  en  réflé- 
chissant sur  les  circonstances  de  sa  formation  , 
on  voit  qu’on  ne  pouvait  y soupçonner  que  de 
l’hydrogène  ; et  puisqu’il  ne  s’en  est  point  dé- 
gagé , il  aurait  dû  se  former  de  l’ammoniaque  : 
or  je  me  suis  assuré  que  l’eau  n’en  contenait  pas. 

D après  les  principes  de  nomenclature  géné- 
ralement adoptés , l’on  doit  donner  à cette  subs- 
tance nom  $ azote  oxi+nvriatè* 
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Le  phosphore , mis  en  contact  avec  l’azote 
oxi-muriaté  , produit  une  explosion  des  plus 
violentes.  Je  présumais  qu’en  faisant  arriver  la 
liqueur  sur  le  phosphore  , à mesure  qu'elle 
se  formerait,  je  parviendrais  à les  combiner; 
mais  , quelque  petite  que  soit  la  quantité  qui 
touche  le  phosphore , la  décomposition  est  su- 
bite , et  la  secoussoeuiTit  pour  casser  l’appareil. 

Le  foufre  agit  avec  moins  d’énergie.  J’ai  mis 
quelques  morceaux  de  soufre  au  fond  du  flacons 
où  devait  sc  former  la  liqueur  : le  contact  des 
deux  substances  s’est  fait  sans  détonation.  Le 
si/xfre  s’est  dissous  peu-à-peu  dans  le  liquide  , et 
il  en  est  résulté  une  nouvelle  substance  sem- 
blable , quant  à l’aspect  extérieur  , à la  coim 
biuaisoB  liquide  de  soufre  et  de  phosphore.  Je 
n’ai  pù  observer  ce  composé  que  sous  feau-; 
l’effervescence  qu’il  produisait  alors  était  extrê- 
mement vive.  Dans  la  crainte  d’une  nouvelle 
explosion , je  n’osai  pas  le  décanter  : il  fut 
détruit  en  très-peu  de  tems.  Je  retrouvai  ensuite 
dans  l’eau  de  l’acide  sulfurique  et  de  l’acide 
muriatique  ; tous  ces  phénomènes  s’expliquent 
facilement  quand  on  connaît  la  composition 
du  liquide  détonnant.  • . . 

La  facilité  avec  laquelle  il  détonne  m'avait  fait 
soupçonner , avant  que  j’en  eusse  fait  l’analyse  r 
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que  ce  pourrait  bien  être  , dans  un  état  particu- 
lier , la  substance  décrite  par  M.  Chenevix , sous 
Je  nom  de  muriale  sur-oxigènè  d’ammoniaque. 
On  conviendra  du  moins  que  la  théorie  indiquait 
dans  un  pareil  composé,  si  on  réussissait  à le 
former,  une  grande  disposition  à détonucr. 

Je  commençai  par  répéter  les  expériences 
de  M.  Chenevix.  Après  avoir  fait  passer  un 
courant  d’acide  muriatique  oxigéné  à travers  un 
lait  de  chaux  , je  versai  dans  la  liqueur  filtrée 
une  dissolution  de  sous  - carbonate  d’ammo- 
niaque. 11  y eut  une  vive  effervescence  accom- 
pagnée d’une  odeur  semblable  à celle  de  la 
liqueur  détonnante.  Le  gaz  recueilli  avait , à 
l’odeur  près , toute  les  propriétés  du  gaz  azote. 
Cette  expérience  faisait  voir  que  l’ammoniaque 
avait  été  décomposée.  Mais  comme  en  faisant 
passer  l’acide  muriatique  oxigéné  à travers  un 
alcali , l’on  forme  du  muriate  oxigéné  en  même 
tems  que  du  muriate  suroxigéné,  je  cherchai 
un  moyen  de  séparer  le  premier  du  second  : 
le  procédé  suivant  m’a  très-bien  réussi. 

J’ai  fait  bouillir  pendant  une  demi-heure , 
la  dissolution  des  trois  muriates  avec  du  mer- 
cure. Le  muriate  oxigéné  est  le  seul  des  trois 
sels  qui  ait  été  décomposé.  11  en  est  résulté  de 
1 oxide  rouge  de  mercure  retenant  des  traces 
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d’acide  muriatique  , et  le  muriate  oxigéné  de 
chaux  est  devenu  du  muriate  de  chaux.  Lors- 
qu’on verse  dans  le  liquide  qui  a subi  cette 
préparation,  une  dissolution  de  sous-carbonate 
d’ammoniaque  , il  n’y  a plus  d’eflervescencc  (i). 
Le  muriate  et  le  sur-oximuriate  de  chaux  sont 
tous  deux  transformés  en  deux  autres  sels  do 
même  genre,  à base  d’ammoniaque. 

Pour  avoir  le  sur-oximuriate  de  chaux  pur,  j’ai 
essayé  le  moyen  indiqué  par  M.  Chenevix , 
qui  consiste  à traiter  les  deux  muriates  par 
le  phosphate  d’argent  : mais  quoique  j’aie  tenté 
l’expérience  à différentes  températures  depuis 
ioo°  jusqu’à  celle  de  l’atmosphère  , j’ai  toujours 
observé  que  les  deux  muriates  étaient  décom- 
posés en  même  tems  : j’ai  essayé  aussi  le  car- 
bonate et  le  fluate  d’argent  sans  aucun  succès. 

Quoiqu’il  en  soit , il  n’en  demeure  pas  moins 
certain  que  l’on  peut  combiner  l’acide  muria- 
tique sur-oxigéné  avec  l’ammoniaque  , tandis  que 


(i)  Le  sous-carbonate  d’ammoniaque  n’a  des  propor- 
tions correspondantes  à celles  des  autres  sous-carbonates  que 
lorsqu’il  a été  fait  directement  avec  l’acide  muriatique  et 
le  gaz  ammoniacal;  car  quand  il  a été  préparé  avec  le 
muriate  d’ammoniaque  et  le  carbonate  de  chaux,  il  contient 
plus  d’acide  carbonique,  et  fait  effervescence  avec  le  mu- 
riate de  chaux  ou  de  baryte  neutre. 
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l’acide  muriatique  oxigéné  la  décompose  ins- 
tantanément. Mais  ce  qui  paraîtra  bien  étonnant, 
c’est  que  l’on  puisse  porter  cette  combinaison 
à la  température  de  l’cbullition  de  l’eau  sans 
qu’il  y ait  détonation. 

Lorsqu’on  laisse  en  repos  la  dissolution  con- 
centrée , elle  cristallise  : je  n’ai  pas  encore  pu 
séparer  ses  cristaux  de  ceux  du  muriate  d’am- 
moniaque qui  cristallise  eu  même  tems.  Quand 
on  les  soumet  à une  violente  percussion , ou 
quand  on  les  jette  dans  un  creuset  rouge , ils 
ne  détonnent  point.  Soumis  à la  distillation  dans 
une  cornue,  ils  donnent  de  l’acide  muriatique 
oxigéné  , du  gaz  azote , de  l’oxide  d’azote  et 
de  l’eau. 

On  voit  donc  qu’il  n’y  a aucun  rapport  entre 
le  muriate  sur-oxigéué  d’ammoniaque  dont  l’exis- 
tence ne  peut  plus  être  révoquée  en  doute  , et 
la  nouvelle  substance  qui  lait  l’objet  de  ce  mé- 
moire. 

La  théorie  de  sa  formation  est  extrêmement 
simple , et  se  déduit  facilement  de  ce  que  nous 
avons  exposé.  Lorsque  l’acide  muriatique  oxi- 
géné se  trouve  en  contact  avec  une  dissolution 
d’un  sel  à base  d’ammoniaque , cet  alcali  n’est 
pas  subitement  décomposé , comme  cela  arrive 
quand  il  est  libre  ; ses  clcmcns  opposent  à l’action 
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de  l’acide  muriatique  oxigéné  une  résistance  qui 
dépend  de  l’énergie  de  l’acide  du  sel.  L’obser- 
vation prouve  que  cette  décomposition  ne  se 
fait  que  très-lentement  : car  si  l’on  suspend  le 
dégagement  du  gaz  à une  époque  quelconque 
de  l’opération  , le  liquide  conserve  3 pendant 
plusieurs  heures,  la  couleur  d’une  dissolution 
d’acide  muriatique  oxigéné.  L’hydrogène  est 
donc  absorbé  lentement  par  l’acide  muriatique 
oxigéné)  et  l’azote,  privé  par  sa  combinaison 
avec  l’hydrogène  et  avec  un  acide , du  calorique 
qui  met  obstacle  à son  action  quand  il  est  à l’état 
de  gaz  , se  combine  avec  l’acide  muriatique  oxi- 
géné qui  se  trouve  aussi  dans  des  circonstances 
favorables  à la  combinaison  ; l’eau  se  sature  de 
ce  nouveau  composé,  et  si  sa  formation  con- 
tinue d’avoir  lieu  quand  l’eau  ne  peut  plus  en 
dissoudre,  alors  , en  vertu  de  la  cohésion  qui 
lui  est  propre , il  se  rassemble  en  gouttes  qui 
tombent  au  fond  du  vase.  La  présence  de  l’eau 
est  nécessaire  pour  la  production  de  ces  phéno- 
mènes. J’ai  fait  passer  pendant  plusieurs  heures 
un  courant  d’acide  muriatique  oxigéné  à travers 
du  sel  ammoniac  réduit  en  poudre  fine  ; il  n’y 
eu  a pas  eu  la  plus  petite  quantité  décomposée. 

L*e  gaz  qui  se  dégage  pendant  l’expérience 
oe  jouit  pas  toujours  des  mêmes  propriétés.  Si 
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la  température  est  trop  basse  , si  le  courant 
d’acide  muriatique  oxigénc  est  trop  lent  ou 
trop  rapide  , on  n’obtient  que  de  l’azote  ou  un 
mélange  d’azote  et  d’acide  muriatique  oxigéné  ; 
mais  si  les  circonstances  dont  je  viens  de  parler 
sont  convenables  , ce  gaz  a la  propriété  de 
détonner  quand  on  y plonge  un  corps  en 
ignition , à-peu-près  avec  la  même  force  qu'un 
mélange  d’hydrogène  et  d’air  atmosphérique  ; 
cette  détonation  est  accompagnée  d’une  lumière 
verdâtre. 

Ce  gaz  recueilli  sur  le  mercure  n’est  plus 
inflammable,  il  a perdu  son  odeur,  ce  n’est 
plus  alors  que  du  gaz  azote  pur.  Si  on  le  laisse 
séjourner  pendant  quelques  minutes  dans  le 
vase  où  il  a été  recueilli  sur  l’eau  , il  perd 
egalement  la  propriété  de  s’enflammer. 

J’ai  fait  passer  dans  une  certaine  quantité 
de  ce  gaz  des  fils  de  cuivre  et  de  zinc;  il  s’est 
constamment  formé  desmuriates  de  ces  métaux, 
et  il  est  resté  un  volume  d’azote  pur  égal  à celui 
du  gaz  employé. 

Il  me  semble  que  l’on  peut  conclure  de  toutes 
les  propriétés  que  je  viens  d’exposer  , que  le  gaz 
qui  se  dégage  pendant  la  formation  du  liquide 
détonnant,  n’est  que  du  gaz  azote  mélangé  avec 
une  certaine  quantité  de  vapeur  de  ce  liquide. 
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J’ai  vu , mais  une  fois  seulement , ce  gaz 
détonner  spontanément  ; je  préparais  la  liqueur 
détonnante  , comme  à l’ordinaire  , dans  un 
ballon  à large  ouverture.  La  température  était 
de  8°  cent.  , et  l’opération  marchait  sans  feu  ; 
une  petite  quantité  de  liquide  était  déjà  rassem- 
blée au  fond  du  vase.  Il  y eut  alors  une  faible 
détonation , et  je  vis  au-dessus  du  ballon  une 
colonne  de  feu  de  deux  à trois  pieds  de  hauteur. 
J’ignore  ce  qui  a pu  produire  ce  phénomène  : 
peut-être  est-il  dù  à la  chaleur  développée  pen- 
dant la  décomposition  d’une  partie  de  la  vapeur 
par  l'humidité  des  gaz. 

Si  l’on  excepte  l’acide  muriatique  sur-oxigénc, 
toutes  les  substances  détonnantes  jusqu’à  pré- 
sent connues , sont  composées  d’un  certain 
nombre  de  principes  qui  ne  sont  point  dans 
un  équilibre  stable , ou  , en  d’autres  termes  , 
qui  peuvent  se  combiner  dans  un  autre  ordre 
d’une  manière  plus  intime.  Si  la  nouvelle 
substance  que  je  viens  de  faire  connaître  est 
réellement  formée  d’acide  muriatique  oxigéne 
et  d’azote , la  propriété  quelle  a de  détonner 
ne  peut  plus  être  expliquée  par  la  formation 
d’une  nouvelle  combinaison;  c’est  au  contraire 
par  la  séparation  de  ses  élémens  : mais  on 
concevrait  difficilement  que  la  quantité  de  calo- 
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rique  nécessaire  pour  élever  sa  température  de 
quelques  dégrés,  put  exercer  entre  ses  élémens 
une  force  répulsive  capable  de  produire  des 
explosions  aussi  violentes.  11  nie  semble  que 
l’on  est  forcé  d’admettre  qu’elle  contient  une 
certaine  quantité  de  calorique  combiné , qui  t 
lorsque  ses  élémens  viennent  à se  séparer , 
élève  leur  température  et  leur  donne  une  très- 
grande  force  élastique. 

On  remarque  pendant  sa  formation  une  cir- 
constance qui  est  en  faveur  de  cette  opinion. 
Quoiqu’il  se  condense  des  volumes  très-consi- 
dérables d’acide  muriatique  oxigéné,  la  tempé- 
rature ne  s’élève  pas  sensiblement.  M.  Berthollet 
a déjà  fait  une  observation  analogue  relativement 
au  muriate  sur-oxigéné  de  potasse. 

Tels  sont  les  résultats  des  expériences  que  j’ai 
tentées  sur  cette  singulière  substance.  Je  suis 
bien  loin  d’avoir  épuisé  le  sujet.  Il  aurait 
été  curieux  de  rechercher , par  exemple  , si 
en  mettant  ce  corps  en  contact  avec  différons 
métaux  , on  ne  pourrait  pas  parvenir  à com- 
biner l’azote  avec  quelques-uns  d’entre  eux.  La 
substance  noire  spongieuse  dont  j’ai  parlé  plus 
haut , est  peut-être  de  l’azoture  de  mercure. 
On  aurait  pu  trouver  aussi  quelques  oxides 
métalliques  capables  de  s’unir  avec  la  substance 
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détonnante  elle-même  : mais  le  danger  qui 
accompagne  toute  recherche  sur  cette  matière , 
et  la  perte  de  tems  déjà  trop  grande  qui  a été 
la  suite  des  deux  accidens  que  j’ai  éprouvés  , 
m’ont  fait  renoncer  à ces  recherches. 

Je  regrette  d’autant  moins  de  ne  pas  les 
avoir  poussées  plus  loin  , que  j’ai  appris  , il 
y a quelques  jours,  par  des  lettres  particulières, 
que  MM.  Berthollet  et  Gay-Lussac  ont  eu  la 
bouté  de  me  communiquer , que  M.  Davy 
ayant  eu  connaissance  du  procédé  par  lequel 
j’ai  obtenu  cette  substance , ce  célèbre  chimiste 
eu  avait  fait  l’objet  de  ses  recherches.  On 
doit  attendre  d’un  observateur  aussi  habile  , un 
examen  beaucoup  plus  approfondi  de  cette 
matière. 
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Sur  l'Analyse  végétale  et  V Analyse 
animale  (i). 


Par  M.  Bekthollet. 


Les  tentatives  infructueuses  des  anciens  chi- 
mistes avaient  décrédité  l’analyse  végétale  par 
le  feu  ; mais  les  expériences  récentes  sur  les 
différentes  espèces  d’éther  et  sur  l’alcool  ont 

(i)  Je  ne  donne  ici  que  le  précis  du  Mémoire  que  j’ai 
lu  à l’Institut  le  26  décembre  1809.  C’est  après  la  lecture 
de  ce  Mémoire  que  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  firent 
connaître  un  moyen  aussi  simple  qu’ingénieux  de  parvenir 
à la  détennination  exacte  des  parties  constituantes  des 
substances  végétales  et  animales,  et  ils  donnèrent  un  grand 
nombre  d’analyses  de  ces  substances  ( Rech.  phys.  chim. , 
tom.  1 1)  : mon  travail  me  parut  dès-lors  inutile  ; cependant 
je  me  détermine  à le  faire  connaître , parce  qu’on  peut 
trouver  quelque  intérêt  à comparer  les  résultats  de  deux 
procédés  différens.  Lorsque  je  lus  mon  mémoire,  je  n’avais 
terminé  que  l’analyse  du  sucre  et  de  l’acide  oxalique. 
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fait  voir  que  l’on  pouvait,  par  l’action  du  feu, 
les  réduire  en  produits  gazeux,  dont  l’analyse 
donnait  avec ‘exactitude  la  connaissance  des 
principes  dont  ils  sont  composés. 

J’ai  cru  que  la  même  méthode  pouvait  s’ap- 
pliquer avec  succès,  sinon  à toutes,  du  moins 
à un  grand  nombre  d’espèces  de  substances 
végétales , et  que  les  substances  animales  pou- 
vaient également  permettre  que  Ton  déterminât 
par  ce  moyen  les  élémens  dont  elles  sont  com- 
posées : il  m’a  paru  que  l’on  pourrait  ainsi 
donner  une  base  fixe  à toutes  les  considéra- 
tions dont  les  unes  et  les  autres  sont  l’objet. 

Je  me  bornerai  à indiquer  icr  les  procédés 
que  j’ai  suivis , et  le  résultat  des  essais  que  j’ai 
faits  pour  donner  à cette  espèce  d’analyse  la 
précision  que  l’on  a portée  dans  l’analyse  mi- 
nérale. • 

Dans  la  distillation  dont  on  se  sert  ordinai- 
rement, la  substance  placée  dans  une  cornue 
n’y  laisse  qu’une  partie  de  son  charbon  , et  il 
résulte  de  sa  décomposition  imparfaite,  des  com- 
binaisons huileuses , acides  , ammoniacales , et 
des  substances  gazeuses  ; mais  l’huile  et  les 
acides  peuvent  subir  une  entière  décomposition, 
si  on  les  expose  à une  chaleur  assez  forte , et 
s’ils  y restent  exposés  un  espace  de  tems  suffisant: 
3.  • 5 
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ii  sc  rduisenl  eu  gaz  dont  les  parties  cons- 
tituantes peuvent  être  déterminées,  en  eau  dont 
la  composition  est  connue  et  en  eharbon.  Celui 
qui  est  resté  dans  la  cornue  retient  les  principes 
fixes  s’il  y en  a.  11  s’agit  donc  de  tout  réduire  en 
charbon  et  en  gaz  , et  il  suffît , pour  parvenir  à 
ce  but , de  foire  passer  immédiatement  les  pro- 
duits de  la  distillation  dans  un  tube  de  porce- 
laine incandescent.  On  a reçu  le  liquide  qui 
résultait  de  cette  opération , dans  un  flacou  vide 
et  entouré  de  glace  : on  a obtenu  ainsi  des 
substances  végétales  qui  seront  nommées , une 
petite  quantité  d’eau  qui  avait  une  faible  teinte 
de  jaune,  et  qui  à peine  faisait  incliner  au  rouge 
le  papier  teintpar  le  tournesol.  On  peut  donc  la 
regarder,  sans  crainte  d’erreur  sensible , comme 
de  l’eau  pure. 

On  a fait  sur  chaque  substance  une  expérience 
préliminaire  par  laquelle  on  devait  reconnaître 
la  quantité  de  cette  substance  qui  était  conve- 
nable pour  obtenir  une  quantité  de  gaz  suffisante 
sans  laisser  dans  la  cornue , qui  devait  être  pe- 
tite , une  trop  grande  quantité  de  charbon , et 
pour  déterminer  la  graduation  qu’il  convenait 
de  donner  à la  chaleur,  pour  que  la  décompo- 
sition s’opérât  en  entier  et  sans  éclaboussure  : 
en  général  , on  a opéré  sur  dix  à vingt  grammes 
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de  substance  , et  chaque  opération  a duré  de 
trois  à quatre  heures.  On  faisait  passer  le  gaz, 
qui  se  dégageait,  à travers  deux  flacons  qui  con- 
tenaient uue  légère  dissolution  de  potasse  des- 
tinée à retenir  l’acide  carbonique;  on  recevait  le 
reste  du  gaz  dans  un  récipient  rempli  d’eau,  et 
dont  la  contenance  était  bien  déterminée  : pour 
s’assurer  que  *ce  gaz  ne  retenait  plus  d’acide 
carbonique  , on  en  éprouvait  une  partie  avec 
l’eau  de  baryte  qui  devait  n’y  produire  aucune 
diminution. 

On  avait  ainsi  le  volume  exact  de  la  partie 
gazeuse  ; mais  l’appareil  contenait,  avant  l’opé- 
ration , une  petite  quantité  d’air  atmosphérique  : 
pour  déterminer  cette  quantité  , on  a jaugé  l’in- 
térieur de  l’appareil  avec  du  sable  fin  , et  on  a 
défalqué  dans  le  calcul  l’azote  qui  appartenait 
à l’air  atmosphérique  et  son  oxigene.  On  a 
supposé  qu’à  la  fin  de  l’opération  , lorsque  la 
cornue  et  les  tubes  conservaient  encore  toute 
leur  chaleur,  ils  retenaient  un  volume  de  gaz 
qui , à la  température  de  la  glace  , se  serait 
réduit  au  tiers  ; une  inexactitude  dans  cette 
évaluation  est  sans  conséquence  , parce  que 
l’espace  intérieur  des  tubes  et  de  la  petite  cornue 
n’était  qu’une  Jyetite  fraction  du.  volume  total 
des  gaz. 
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Toutes  les  expériences  qui  avaient  quelques 
inexactitudes  ont  été  rejetées  : on  ne  s’est  borné 
à deux  operations  que  lorsque  leurs  résultats 
n’offraient  que  de  petites  différences  ; mais  on 
les  a multipliées  lorsqu’elles  ne  s’accordaient  pas 
assez  ; c’est  la  moyenne  de  ces  analyses  que  l’on 
présentera  ici. 

Les  données  qui  ont  servi  atfx  calculs  sont 
les  suivantes  : 


Poids  d’un  litre  d’air  atmosphérique ... . i*.3o* 

d’oxigène 1.437 

d’hydrogène 0.095 

d’acide  carbonique,  .. . 1.978 
d’azote 1 . 262 


On  a été  déterminé  par  les  dernières  expé- 
riences de  Saussure  (1)  à admettre  dans  l’acide 
carbonique  27  parties  de  carbone  sur  100,  pro- 
portion qui  s’accorde  presque  rigoureusement 
avec  la  différence  de  pesanteur  spécifique  de 
l’oxigène  et  de  l’acide  carbonique  , dans  la  sup- 
position que  le  gaz  oxigène  ne  change  pas  de 
dimension  en  passant  à l’état  d’acide  carbonique: 
on  a ramené  tous  les  gaz  au  poids  qu’ils  ont 
au  terme  de  la  congélation  de  l’eau.  * 


(1)  Annales  de  Chimie,  tom.  71,  pag.  a54. 
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Dans  les  premières  analyses  de  cette  espèce, 
on  a mesuré  avec  exactitude  la  quantité  du 
gaz  oxicarburé  ; on  eu  a pris  la  pesanteur 
spécifique  ; puis  on.  a fait  l’analyse  d’une 
portion  qui  avait  été  mise  en  réserve  pour 
cet  objet.  Mais  on  a réfléchi  que  la  détermina- 
tion de  la  pesanteur  spécifique  de  ce  gaz  était 
inutile,  et  qu’il  suffisait  défaire  détouner  une 
portion  de  ce  gaz  , et  de  reconnaître  exactement 
la  quantité  d’oxigène  employée  et  la  quantité 
d’acide  carbonique  formée  -,  ce  qui  a l’avantage 
d’abréger  le  procédé  et  môme  de  diminuer  les 
sources  d’erreur  en  diminuant  le  nombre  des 
opérations.  Je  vais  donner  un  exemple  d’analyse, 
ainsi  conduite. 

20  grammes  de  gomme  arabique  ont  été  pla- 
cés dans  une  cornue  et  soumis  à la  distillation  : 
il  est  resté  dans  la  cornue  4- 7 20  grammes  de 
charbon  : l’acide  carbonique  que  l’on  a retenu 
par  la  potasse  pesait  5. 507  grammes  : on  l’a 
estimé  par  la  perte  de  poids  qui  s'est  faite  en 
sursaturant  la  dissolution  de  potasse  , d’acide 
sullurique  qui  a été  défalqué. 

Le  volume  du  gaz  dégagé , abstraction  faite 
de  l’air  de  l’appareil  et  de  plus  réduit  à ad  ( cen- 
tigrade ) , à 0.76“-  de  pression  et  à o vapeur 
hygrométrique  , s’est  trouvé  de  5.454S  litres- 
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incertitude  qu’il  ne  nous  est  pas  possible  de 
dissiper  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances  ; 
toutefois  il  nie  paraît  raisonnable  de  s’en  tenir 
à déterminer  quels  sont  les  élémens  d’une  subs- 
tance , sans  faire  aucune  hypothèse  sur  l’état 
où  ils  se  trouvent , lorsque  cette  substance  est 
au  point  qu’on  ne  peut  en  rien  séparer  par  les 
moyens  connus,  sans  y produire  un  changement 
qui  altère  sa  nature. 

Dans  les  analyses  qui  ont  cté  faites  , on  a 
trouvé  ordinairement  une  petitequantité  d’azote; 
mais  on  s’est  assuré  que  cet  azote  provenait  de 
l’eau  dans  laquelle  on  recevait  le  gaz  , et  on  l’a 
entièrement  évité  , en  employant  de  l’eau  qui 
avait  subi  récemment  l’ébullition  , ou  bien  celle 
qui  ayant  servi  à une  opération  précédente  , 
s’était  saturée  du  gaz  et  avait  perdu  par  - là 
l’azote  qui  pouvait  en  être  chassé  par  ce  gaz. 

L’analyse  de  l’acide  oxalique  a été  faite  sur 
3o  grammes  de  cet  acide  qui , d’après  les  dé- 
terminations de  M.  Bérard  ( i ),  contenaient 
3i.38q  d’acide  réel. 

Les  résultats  diffèrent  peu  de  ceux  de 
MM.  Fourcroy  et  Vauquelin  (a)  pour  l’oxigène; 


(1)  Annales  de  Chimie,  tom.  7,  pag.  26S. 

(2)  Système  des  Coon.  chim. , tom.  7 , pag.  227. 
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mais  ils  en  different  beaucoup  pour  le  charbon 
et  l’hydrogène. 

Ils  different  beaucoup  de  ceux  de  M.  Thom- 
son qui  s’est  servi  de  la  distillation  de  l’oxalate  de 
chaux  : ce  qui  me  donne  quelque  confiance  pour 
ceux  que  je  présente  , c’est  la  conformité  qu’ils 
ont  avec  ceux  que  MM.  Thénard  et  Gay-Lussac 
ont  obtenus  depuis,  par  une  méthode  différente. 

L’illustre  Lavoisier  avait  cherché  à déterminer 
les  élémens  du  sucre  , mais  par  des  voies  in- 
directes ; c’est  aussi  de  moyens  indirects  que 
s’est  servi  M.  Thomson.  Il  parvient  à la  même 
détermination  que  lui  ; cet  accord  est  bipn  im- 
posant : cependant  j’observerai  que,  d’après  ces 
analyses  , les  élémens  du  sucre  différent  trop 
peu  de  ceux  de  l’acide  oxalique  pour  expliquer 
la  différence  qui  se  trouve  entre  ces  deux  subs- 
tances : on  en  va  juger  en  les  comparant  : 


Sucre . 


Oxigène 64 

Charbon a8 


Hydrogène ....  6 


Acide  oxalique 
en  nombres  entiers. 


Oxigène 64 

Charbon 3a 


Hydrogène. ...  4 


La  même  analyse  peut  être  appliquée  aux 
substances  animales  j mais  on  a un  produit  de 
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plus,  l’ammoniaque,  qui  exige  des  mesures  par- 
ticulières j:  je  vais  indiquer  le  procédé  qui  a été 
suivi  pour  1 analyse  de  la  soie , la  seule  que 
j’aie  teutée. 

Le  sous-carbonate  d’ammoniaque  n’est  point 
décomposé  en  traversant  un  tube  de  porcelaine 
incandescent  $ on  le  retient  en  faisant  passer 
le  gaz  qui  se  dégage  dans  un  premier  flacon 
qui  contient  de  l’eau  distillée  ; le  gaz  passe 
ensuite  dans  un  second  flacon  rempli  d’une 
dissolution  de  potasse  ; il  y dépose  son  àcide 
carbonique  ; il  passe  delà  dans  un  récipient  : 
ce  n’e$t  plus  que  du  gaz  oxicarburé. 

Pour  déterminer  la  quantité  d’ammoniaque  , 
on  prend  la  moitié  de  la  liqueur  du  premier 
flacon  , et  on  la  sature  exactement  avec  une 
dissolution  d’acide  muriatique  d’une  pesanteur 
spécifique  déterminée  ; et  par  la  quantité  de 
cet  acide  nécessaire  pour  produire  l’état  neutre  , 
on  reconnaît  la  quantité  d’ammoniaque  qui  était 
dans  celte  première  moitié  de  la  liqueur.  L’autre 
moitié  de  la  liqueur  a été  précipitée  par  le 
muriate  de  chaux  ; le  précipité  qui  s’est  formé  , 
après  avoir  été  lavé  , a été  poussé  dans  un 
creuset  de  platine  , jusqu’à  ce  qu’il  ail  été  réduit 
en  chaux  vive  : on  a pesé  celte  chaux , et  par 
l’application  de  l’analyse  du  carbonate  de  chaux 
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donnée  par  MM-  Biot  et  Thcnard , on  a conclu 
l’acide  carbonique  qui  se  trouvait  dans  la  moitié 
de  la  liqueur  , et  par  conséquent  dans  toute 
celle  qui  était  contenue  dans  le  premier  flacon. 
Pour  le  reste  , l’analyse  n’a  pas  différé  de  celle 
des  substances  végétales. 

Comme  le  tube  de  porcelaine  incandescent 
contient  du  charbon  , une  petite  quantité  du 
sous-carbonate  d’ammoniaque  se  décompose 
et  forme  du  prussiate  d’ammoniaque  ; mais 
c’est  une  quantité  extrêmement  petite,  sur- tout 
quand  on  a 'soin  d’élever  fortement  la  tempéra- 
ture du  tube  : on  l’a  totalement  négligée. 

* 

tableau  des  analyses. 


Sucre  ra  ffiné. 

' « 

Sucre  candi. 

Charbon. . . . 

Oxigène. ... 

• ••••••  33. 08  • • «-#  • • 

Hydrogène.. , 

6-97 

100.000 

100.000 

La  différence  qui  se  trouve  entre  ces  deux 
analyses  s’explique  aisément  en  admettant  que 
le  sucre  rafliné  contient  un  peu  d’eau.  C’est 
ço  qu’a  prouvé  une  expérience  directe,  dans 
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laquelle  ce  sucre  a perdu  , par  une  forte  dessi- 
cation , un  poids  d’eau  qui  répond  à celle  qui 
doit  donner  la  différence  des  deux  analyses. 


Gomme.  Sucre  de  lait. 


Charbon 

'•••••  éJ-3.00  * • 

Oxigène 

• 49-24.. 

Hydrogène. . . . 

. . . . . 6.86. . , 

100.000 

100.000 

Acide  oxalique. 

Acide  tartarique. 

Charbon 

• • • • • 2,%y>  1 3 • • « 

Oxîgène 

• • • • • y i .y8«  • « 

\ 

Hydrogenr. . . . 

3 rtf. 

5.57 

«a 

100.000 

ioo.oco 

Soie . 

* 

Charbon. . . . . . 

Oxigène ...... 

>•••••  39*32 

Hydrogène. . . . 

• • • i»  y .38 

A.ia’.t 

10.000 
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Sur  les  Précipités  mercuriels  et  sur 
ceux  du  Sulfate  d'alumine . 

Par  M.  Bertholcet. 

Lu  à l’Institut,  le  âa septembre  1811. 


Bayxn  établit  dans  ses  mémoires  sur  les 
précipités  de  mercure , si  remarquables  dans 
l’histoire  de  la  chimie,  que  les  précipités  mer- 
curiels , produits  par  les  alcalis , retiennent  une 
proportion  considérable  d’acide  , et  qu’en  expo- 
sant le  précipité  du  muriate  corrosif  de  mercure 
à l’action  de  la  chaleur , une  partie  sé  sublime 
en  mercure  doux  et  l’autre  se  réduit  eu  mer- 
cure. Selon  lui , les  précipités  produits  par 
les  alcalis  fixes  purs  ne  diffèrent  pas  des  autres  : 
seulement  celui  qui  est  dû  à la  chaux  retient 
beaucoup  moins  d’acide. 

J’adoptai  les  résultats  de  Bayen  , soit  dans  le* 
Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences  ( 1780), 
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soit  dans  ceux  de  l’Institut  ( tom.  3),  en  y 
joiguant  plusieurs  observations  dont  quelques- 
unes  sont  inexactes. 

Quelques  tems  après , M.  Toboalda  publia 
un  excellent  mémoire  dans  lequel  il  détermina 
les  proportions  des  parties  constituantes  du 
muriate  mercuriel  corrosif  et  celles  du  mercure 
doux , et  il  fit  voir  que  les  alcalis  purs  forment 
un  précipité  qui  ne  contient  point  d’acide  mu- 
riatique (i). 

Je  présente  quelques  expériences  qui  ont  été 
faites  dans  la  vue  i°.  de  déterminer  plus  par- 
ticulièrement les  circonstances  dans  lesquelles 
les  précipités  mercuriels  retiennent  de  l’acide 
et  la  nature  de  ces  précipités;  2°.  de  com- 
parer ces  précipités  avec  ceux  du  sulfate  d’alu- 
mine. 

i°.  Une  dissolution  de  muriate  mercuriel 
corrosif  a été  précipitée  par  la  potasse  pure , 
de  manière  que  la  liqueur  qui  surnageait  le 
précipité  contînt  un  excès  de  muriate  mercu- 
riel corrosif. 

2°.  On  a précipité  une  même  quantité  de 
dissolution  par  la  potasse,  en;  conservant  un 


(i)  Journal  de  physique , tom.  6o. 
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excès  de  potasse  dans  la  liqueur  qui  surnageait 
le  précipité. 

5°.  On  a fait  une  semblable  précipitation  par 
l’eau  de  cbaux  avec  excès  de  muriale  mercuriel 
corrosif. 

4°.  Avec  excès  de  cbaux. 

5°.  Une  même- quantité  de  dissolution  a été 
précipitée  par  le  sous-carbonate  de  potasse  avec 
excès  de  sous-carbonate. 

Ces  cinq  précipités  ont  été  lavés  avec  à- 
pcu-près  la  même  quantité  d’eau  distillée. 

Le  précipité  n°.  i avait  une  couleur  de  brique 
un  peu  pâle  ; dissous  dans  l’acide  nitrique  , il 
a donné  un  précipité  abondant  avec  le  nitrate 
d’argent. 

Le  n°.  2 était  d’une  couleur  jaune  citrine  ; 
dissous  dans  l’acide  nitrique , il  n’a  donné  aucun 
précipité  par  le  nitrate  d’argent  : on  l’a  soumis  à 
la  distillation  dans  une  cornue  de  verre,  et  quoi- 
qu’on l’eut  séché  avec  soin,  il  a passé  de  la 
vapeur  d’eau  qui  s’est  condensée  dans  le  col  de 
la  cornue  : l’oxidc  a pris , par  celte  perte  de 
l’eau , une  couleur  semblable  à celle  de  l’oxide 
rouge  de  mercure  , dont  il  ne  paraît  différer 
que  par  cette  circonstance  ; car  il  se  réduit  sans 
laisser  aucun  résidu. 

Le  n°.  3 était  couleur  de  brique  j dissous 
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dans  l’acide  nitrique  , il  a donné  un  précipité 
avec  le  nitrate  d’argent. 

Le  n°.  4 était  d’une  couleur  jaune  semblable 
à celle  du  n°.  a : il  ne  contenait  point  d’acide 
muriatique. 

Le  n°.  5 était  d’une  couleur  de  brique  foncée, 
et  il  retenait  de  l’acide  muriatique. 

Les  précipités  couleur  de  brique  n°.  f , 5 , 5 
étaient  tenus  en  suspension  dans  le  liquide , et 
se  déposaient  bien  plus  lentement  que  les 
autres. 

Quand  on  précipite  le  muriate  mercuriel 
corrosif  par  un  sous-carbonate  , il  ne  se  pro- 
duit point  d'effervescence  , et  le  précipité  bien 
lavé  se  dissout  dans  l’acide  nitrique  sans  qu’il 
se  dégage  aucun  gaz  j ensorte  que  l’acide  car- 
bouique  ne  s’y  trouve  pas  combiné. 

On  pouvait  , d’après  cela , présumer  que 
le  sous-carbonate  ne  produit  le  précipité  que 
par  son  excès  d’alcali , et  que  tout  l’acide  car- 
bonique entre  en  combinaison  avec  la  moitié 
de  la  potasse  qui  passe  ainsi  à l’état  de  carbo- 
nate ; c’est  ce  que  l’expérience  a confirmé.  On 
a précipité  du  muriate  corrosif  par  le  sous- 
carbonate  de  potasse  en  laissant  un  léger  excès 
de  muriate  corrosif  pour  être  sur  que  le  sous- 
carbonate  avait  produit  toute  son  action  ; on  a 
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filtré  , et  en  faisant  doucement  évaporer  le 
liquide  , on  a obtenu  des  cristaux  qu’on  a 
reconnus  pour  du  carbonate  neutre  de  potasse. 
Il  résulte  delà  , ainsi  que  de  l’expérience  directe, 
que  le  carbonate  de  potasse  n’a  pas  la  propriété 
de  décomposer  le  muriate  corrosif:  si  cependant 
on  soumettait  le  mélange  à l’ébullition , la  dé- 
composition aurait  lieu  , parce  que  le  carbonate 
passerait  dans  cette  circonstance  à l étal  de  sous- 
carbonate.  Quelque  apparence  en  aura  imposé 
à Ilergman  , lorsqu’il  affirme  que  le  carbonate 
précipite  le  muriate  corrosif  eu  uue  poudre 
blanche  dont  il  attribue  la  couleur  à la  com- 
binaison de  l’acide  carbonique  (i). 

Quand  ou  soumet  le  précipité  précédent  à 
la  distillation  , il  passe  de  la  vapeur  d’eau  , 
du  mercure  métallique  et  une  proportion  con- 
sidérable de  mercure  doux  : il  reste  au  fond 
de  la  cornue  uue  poudre  blanche  qui  a toute 
l’apparence  d’une  terre.  Celle  poudre  n’est  qu’en 
partie  soluble  dans  l’eau  , et  le  nitrate  d’argent 
forme  un  précipité  avec  cette  solution  ; mais 
elle  se  dissout  complètement  avec  les  acides  , 
et  la  potasse  produit  alors  un  précipité  de 
silice. 


(i)  De  acid.  aer.  , 97. 

5. 


ô 
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Il  résulte  delà  que  le  précipité  du  muriate 
corrosif  par  le  sous-carbonate  est  un  sel  triple 
dans  letat  d’hydrate  , et  composé  d’acide 
muriatique , de  potasse  et  de  peroxide  de  mer- 
cure, dont  une  partie  passe  à l’état  de  pro- 
toxide  dans  la  distillation.  Le  muriate  de 
potasse  qui  entre  dans  le  sel  triple  est  en 
partie  décomposé  pendant  la  distillation  dans 
le  verre  , et  il  se  forme  de  la  potasse  silicée , 
insoluble  dans  l’eau. 

Ce  résidu  terreux  , formé , comme  on  vient 
de  le  voir , de  muriate  de  potasse  et  de  potasse 
silicée  , lorsqu’on  s’est  servi  pour  précipitant 
du  sous-carbonate  de  potasse,  avait  été  observé 
par  Baycn  , et  pris  pour  une  terre  résultant 
de  la  partie  des  sels  qui  se  décompose  dans 
l'action  et  la  réaction  qu'ils  ont  les  uns  sur 
les  autres.  Il  y a apparence  qu’une  semblable 
production  a lieu  dans  plusieurs  opérations  qui 
sont  faites  dans  le  verre  , et  l’on  en  voit  des 
exemples  frappans  dans  les  expériences  inté- 
ressantes que  RI.  Chevreul  a faites  sur  plu- 
sieurs substances  colorantes. 

Pour  reconnaître  la  quantité  d’acide  muria- 
tique contenue  dans  le  précipité  n°.  5 , on  l’a 
dissout  dans  l’acide  nitrique  et  précipité  par 
le  nitrate  d’argent  -,  mais  le  précipité  s’est  trouvé 
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entièrement  soluble  dans  l’eau  chaude.  Cette 
circonstance  qui  tient  probablement  à la  for- 
mation d’un  sel  triple  , a obligé  de  recourir 
à un  autre  procédé.  On  a dissout  dans  l’acide 
nitrique  dix  grammes  du  précipité  bien  sec 
n°.  5 j on  a ensuite  précipité  cette  dissolution 
par  la  potasse  avec  excès  : on  a lavé  Je  précipite 
jusqu’à  ce  que  la  dernière  eau  de  lavage  ne  fût 
plus  troublée  par  le  nitrate  d’argent.  Comme 
dans  cette  circonstance,  l’oxide  mercuriel  ne 
relient  point  d’acide  muriatique  , tout  l’acide 
se  trouvait  dans  l’eau  qui  avait  servi  aux  lotions. 
On  a saturé  d’acide  nitrique  pur  l’excès  d’alcali 
quelle  contenait,  puis  on  en  a précipité  l’acide 
muriatique  par  le  nitrate  d’argent  : le  muriate 
d’argent  séché  comme  à l’ordinaire  dans  une 
capsule  de  verre  , a pesé  a». 980. 

D’après  les  expériences  de  M.  Davy  (1) , et 
en  admettant  avec  M.  Gay-Lussac  que  100 
de  muriate  d’argent  contiennent  19. 85  d’acide, 
100  parties  d’acide  muriatique  sont  combinées 
dans  le  muriate  corrosif  avec  393.5  d’oxide 
de  mercure , et  dans  le  précipité  précédent 
avec  16. 5a  de  cet  oxide  7 mais  ce  qui  empêche 


(1)  Annales  de  Chimie  , tom.  79,  pag.  18. 
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que  ce  rapport  ne  puisse  être  considéré  comme 
exact , c’est  que  le  précipité  retient  une  pro- 
portion petite  , mais  encore  indéterminée  , de 
muriate  de  potasse  , et  par  conséquent  il  est 
dans  un  état  de  combinaison  triple. 

Le  précipité  n°.  i , obtenu  par  la  potasse , 
avec  excès  de  muriate  corrosif,  est  très-variable 
dans  sa  couleur  , selon  les  circonstances  de  la 
précipitation.  Il  donne  dans  la  distillation  des 
produits  semblables  à ceux  du  précédent  ( et  il' 
laisse  aussi  une  terre  blanche  qui  est  composée 
de  muriate  de  potasse,  et  de  potasse  silicée. 

Le  muriate  d’argent  obtenu , de  la  manière 
décrite,  de  dix  grammes  d’un  précipité  de 
celte  espèce  qui  était  rouge  de  brique,  a pesé 
36.800  : dix  grammes  d’un  autre  précipité  qui 
était  d’un  jaune  tirant  sur  le  brun  ont  donné 
26.001  de  muriate  d’argent. 

11  paraît  donc  que  les  proportions  d’acide 
retenu  dans  ce  précipité  varient  comme  sa 
couleur. 

Les  précipités  qu’on  obtient  par  la  chaux , 
n°‘.  3 et  4 > sont  analogues  à ceux  qu’on 
obtient  par  les  alcalis , selon  qu’il  y a excès 
de  chaux  ou  de  muriate  corrosif.  Le  n°.  3 
retient  probablement  du  muriate  de  chaux , 
mais  on  ne  l’a  pas  vérifié. 
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Le  nitrate  de  peroxide  donne  par  la  potasse 
pure , avec  excès  de  celle-ci , un  précipité  d’une 
couleur  jaune  semblable  à celle  du  précipité 
correspondant  obtenu  du  muriate  corrosif  : 
bien  lavé  et  bien  séché,  il  conserve  sa  cou- 
leur : quand  on  le  distille  dans  une  cornue 
de  verre,  il  commence  par  devenir  rouge  en 
perdant  de  l’eau  qui  se  dépose  en  gouttes  sur 
le  col  de  la  cornue , puis  il  se  réduit  sans 
laisser  de  résidu  terreux.  C’est  donc  un  hydrate. 

Si  on  précipite  le  même  nitrate  par  le  sous- 
carbonate  de  potasse,  le  précipité  a une  cou- 
leur de  brique  foncée,  et  il  ressemble  à celui 
qu’on  oLtient  par  le  même  procédé  du  muriate 
corrosif.  Si  on  le  fait  sécher  et  qu’on  le  dis- 
tille , il  passe  beaucoup  de  vapeur  nitreuse  , 
et  on  trouve  dans  la  cornue  un  résidu  assez 
abondant  qui  a l’apparence  d’une  terre  et  qui 
n’est  pas  soluble  dans  l’eau.  L’acide  muriatique 
le  dissout  , et  l’alcali  forme  un  précipité  flo- 
conneux qui  est  de  la  silice.  Ce  résidu  est 
donc  de  la  potasse  silicée. 

Le  précipité  qu’on  obtient  du  nitrate  de 
mercure  par  la  potasse  , en  laissant  un  excès 
de  nitrate  , est  tres-variable  .-  il  est  d’aborti 
blanc , mais  en  continuant  de  le  laver  , il  prend 
uu;  teinte  rosée,  et  finit  par  devenir  d’unar 
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belle  couleur  rose  ; dans  cet  état,  il  donne 
encore  dans  la  distillation  beaucoup  de  vapeurs 
rouges , et  il  laisse  un  résidu  de  potasse  silicée. 
Ces  expériences  font  voir  que  le  nitrate  de 
mercure  donne  des  phénomènes  parfaitement 
analogues  à ceux  qu’on  obtient  du  muriate 
corrosif  avec  une  différence  dans  ]e  résidu  ter- 
reux delà  distillation  , qui  dépend  de  la  destruc- 
tion d’un  acide  et  de  l’indestruclibilité  de  l’autre. 
Cependant  les  changemens  de  couleur  qui  ont 
lieu  aux  différons  termes  de  la  décomposition 
par  un  alcali , ainsi  que  par  le  lavage , et  qui 
indiquent  des  proportions  transitoires  d’acide 
dans  le  précipité  qui  se  forme , sont  plus  mar- 
quées avec  le  nitrate  qu’avec  le  muriate. 

Les  précipités  du  muriate  corrosif  contiennent 
le  peroxidc  de  mercure  •,  car  si  on  les  dissout 
par  l’acide  nitrique , il  se  fait  un  partage  du 
peroxide , et  l’on  obtient  du  nitrate  et  du  mu- 
riale  corrosif  de  mercure , sans  qu’il  se  dégage 
de  gaz  nitreux. 

11  résulte  des  expériences  précédentes  : i°.  que 
la  potasse  et  la  chaux  décomposent  la  dissolution 
du  muriate  corrosif  de  mercure,  de  manière  que 
le  précipité  ne  contient  pas  d’acide  muriatique  , 
comme  i’avait  fait  voir  M.  Toboalda  ; mais  qu’il 
faut  employer  un  excès  d’alcali , pour  que  cet 
effet  ait  lieu. 
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a0.  Que  le  carbonate  de  potasse  ne  décom- 
pose pas  la  dissolution  de  muriate  corrosif  ; 

3°.  Que  le  sous-carbonate  ne  la  décompose 
que  jusqu’à  ce  que  par  l’accumulation  de  l’acide 
carbonique,  il  soit  passé  à l’éîat  de  carbonate; 
qu’il  ne  produit  ainsi  qu’un  précipite  imparfait 
qui  retient  non-seulement  de  l’acide  muriatique, 
mais  de  la  potasse  , et  que  les  précipités  obtenus 
par  Bajen  doivent  être  rapportés  à ceux-là  , 
comme  l’avait  dit  M.  Toboalda  ; 

4°.  Que  cependant  des  précipites  pareils  sont 
produits  par  les  alcalis  purs,  si  la  dissolution- 
retient  un  excès  de  muriate  corrosif.  11  me 
parait  probable  que  c’est  cette  circonstance  qui 
se  sera  rencontrée  dans  les  expériences  de 
Bayen  , et  qui  l’aura  exposé  à tirer  une  con- 
séquence trop  générale. 

11  y a cette  différence  entre  les  précipités 
dus  aux  sous-caxbonates  et  ceux  que  l’on  ob- 
tient en  laissant  un  excès  de  muriate  mer- 
curiel, que  les  premiers  paraissent  avoir  des 
proportions  constantes , tandis  que  les  der- 
niers sont  variables,  selon  les  circonstances  de 
la  précipitation. 

Les  conclusions  précédentes  sont  applicables 
aux  précipités  produits  par  la  soude  et  pac. 
la  chaux  ; 
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5°.  Que  le  nitrate  de  peroxide  de  mercure 
se  conduit  de  même  que  le  muriate  nici curie! 
corrosif;  et  M.  Toboalda  nie  paraît  se  tromper 
lorsqu’il  affirme,  pag.  58g,  que  les  dissolutions 
nitriques  de  mercure  sont  décomposées  com- 
plètement par  la  potasse  et  par  le  carbonate 
de  potasse  ; 

6°.  Que  la  substance  terreuse  qu’avait  ob- 
servée Bayen  dans  la  décomposition  des  pré- 
cipités mercuriels  qui  retiennent  de  l’acide 
muriatique , est  une  composition  ou  un  mé- 
lange de  muriate  de  potasse  et  de  potasse 
silicée,  et  que  les  précipités  correspondans 
des  nitrates  laissent  aussi  dans  la  distillation 
une  substance  d’une  apparence  terreuse,  mais 
qui  n’est  que  de  la  potasse  silicée,  parce  que 
l’acide  nitrique  qu’elle  devrait  avoir,  a été 
décomposé  par  l’action  de  la  chaleur. 

Dans  tontes  les  expériences  précédentes  , on 
n’a  point  observé  d’acide  carbonique  dans  les 
précipités  de  mercure  ; et  même  les  conclu- 
sions que  ’on  a tirées  n0’.  a et  5 , supposent 
que  ’ oxide  de  ces  précipités  ne  peut  se  com- 
biner avec  l’acide  carbonique  : j’avais  cependant 
annoncé  moi-mème  que  les  précipités  formés 
par  les  sous-carbonates  retenaient  de  l’acide 
carbonique  j et  M.  Toboalda  dit  que  la  disso- 
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lution  nitrique  de  peroxide  de  mercure  lui  a 
donné  avec  le  sous-carbonate  de  potasse  un 
précipité  qui  contenait  0.12  d’acide  carbonique. 
J’ai  eu  recours  à des  expériences  directes  pour 
éclaircir  cet  objet. 

On  a précipité  du  nitrate  de  peroxide  de 
mercure  par  Je  sous-carbonate  de  soude;  ou 
a lavé  le  précipité  avec  soin  , et  après  cr  ia  ou 
l’a  dissous  dans  l’acide  nitrique.  La  dissolu- 
tion s’est  opérée  sans  qu’il  se  dégageât  aut  •»»«'.« 
bulle  de  gaz;  ce  précipité  ne  contenait  don; 
point  d’acide  carbonique. 

On  a fait  la  même  expérience  avec  une  dis 
solution  nitrique  de  protoxide  de  mercure.  Le 
précipité  était  d’un  jaune  clair;  il  a fait,  apres 
avoir  été  bien  lavé,  une  vive  effervescence  avec 
l’acide  nitrique.  Lorsqu’on  pousse  fort  loin  les 
lotions  , il  prend  une  couleur  noirâtre  ; et 
même  sa  surface  se  noircit  lorsqu’on  le  laisse 
sous  l’eau. 

1 

11  me  paraît  prouvé  par  ces  expériences  que 
le  peroxide  de  mercure  ne  se  combine  pas 
avec  l’acide  carbonique  , mais  que  le  protoxide 
se  combine  avec  lui,  et  peut  former  un  car- 
bonate , lequel  cependant  peut  être  décomposé 
par  la  seule  action  de  l’eau  qui  lui  enlève 
1 acide  carbonique , quoique  difficilement. 
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Les  précipités  de  mercure  présentent  une 
analogie  avec  ceux  que  l’on  obtient  du  rou- 
riate  d’or  ; car  M.  Oherkapf  vient  de  prouver 
que  , lorsqu’on  fait  cette  précipitation  avec 
un  alcali  pur  , le  précipité  ne  retient  point 
d’acide , mais  qu’il  en  retient  une  partie  qui 
change  sa  couleur  et  ses  propriétés , si  l’on  se 
sert  d’un  sous-carbonate  pour  le  produire. 

Une  dissolution  de  sulfate  d’alumiue  a été 
précipitée  par  l’ammoniaque  avec  excès  : le 
précipité  a été  lavé  plusieurs  fois  avec  un  grand 
soin  j dissous  dans  l’acide  muriatique  , il  a 
donné  tin  précipité  assez  abondant  avec  le  mu- 
riale  de  baryte.  Une  seconde  opération  a donné 
le  même  résultat  qui  confirme  ce  que  javais  dit 
( Mémoires  de  l’Institut  tom.  3 , pag.  14  )• 

Celte  dissolution  ayant  été  pi’écipitée  par  le 
sous-carbonate  de  soude  , et  le  précipité  ayant 
été  dissous  dans  l’acide  muriatique  , le  mu- 
riatc’  de  baryte  n’y  a point  produit  de  pré- 
cipité. 

Le  sous-carbonate  de  potasse  a également 
produit  un  précipité , dont  la  dissolution  par 
l’acide  muriatique  n’a  point  été  troublée  par 
le  inuriale  de  baryte.  Une  partie  de  ce  der- 
nier précipité  a été  dissoute  par  l’acide  sulfu- 
rique. .Apres  une  évaporation  convenable,  on 
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l’a  laissée  en  repos.  Il  s’y  est  formé  des  cris- 
taux qu’il  était  facile  de  reconnaître  pour  des 
cristaux  d’alun. 

Les  précipités  du  sulfate  d’alumine  présen- 
tent donc  des  différences  considérables  avec 
ceux  du  mercure  dont  il  a clé  question.  Avec 
l’ammoniaque , ils  retiennent  une  certaine  pro- 
portion d’acide  , et  peut-être  un  peu  d’ammo- 
niaque : lorsqu’ils  sont  produits  par  les  sous- 
carbonates  de  potasse  et  de  soude,  ce  n’est  pas 
de  l’acide  qu’ils  retiennent , mais  une  portion 
d’alcali  -,  car  on  a vu  que  le  précipité  par  le 
sous -carbonate  de  potasse  formait  de  l’alun 
avec  l’acide  sulfurique. 

Quoique  les  résultats  des  expériences  faites 
sur  les  précipités  de  mercure  et  sur  ceux  du 
sulfate  d’alumine  diffèrent  entre  eux , ils  con- 
courent cependant  à établir  l’opinion  que  j’ai 
présentée  sur  la  nature  des  précipités  produits 
par  les  alcalis  (i). 

Dans  cette  opinion , une  base  alcaline  ne 
fait  ordinairement  qu’enlever  à une  combi- 
naison la  portion  d’acide  qui  lui  donnait  la 
solubilité  , et  dès  que  celte  combinaison  devient 
insoluble,  elle  se  sépare  eu  conservant  une 


(i)  Sut.  chim.  , tom.  i , pag.  84  , torn.  2 , pag.  3<j3. 
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portion  de  l’acide  , ou  bien  elle  prend  une 
partie  du  précipitant,  ou  même  de  l’un  et  de 
l’autre  j ensorte  que  les  précipites  sont  presque 
toujours  une  combinaison. 

Si  l’on  obtient  un  oxide  de  mercure  qui  ne 
retient  ni  acide  ni  base,  ce  n’est  qu’en  faisant 
agir  un  excès  d’alcali  ; mais  au  moment  où  la 
précipitation  se  fait , c’est  une  combinaison  qui 
se  sépare , comme  le  fait  voir  le  précipité  que 
l’on  obtient  en  ne  dépassant  pas  l’état  neutre. 
On  doit  donc  considérer  l’oxide  mercuriel  , 
lorsqu’il  ne  retient  pas  d’acide  , connue  un 
résultat  de  la  décomposition  du  précipité  qui 
s’est  d’abord  formé , par  la  potasse  et  la  soude 
qui  ont  porte  leur  action  sur  lui. 

Je  rapporterai  encore  quelques  observations 
sur  les  précipités  de  cuivre,  qui  font  voir  que  les 
précipités  métalliques  ditlèrenl  assez  entre  eux 
pour  qu’on  ne  puisse  prononcer  sur  leur  com- 
position , sans  recourir  pour  chaque  espèce  à 
l'expérience  directe. 

Une  dissolution  de  muriate  de  cuivre  a été 
précipitée  par  la  potasse  avec  excès  d’alcali. 

Le  précipité  d’un  bleu  foncé  dissous  dans 
l’acide  nitrique  , n’a  point  décomposé  le  nitrate 
d’argent  -,  la  liqueur  qui  surnageait  le  précipité 
était  limpide  et  sans  couleur  : en  laissant  dans 
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cette  expérience  un  excès  de  muriate  de  cuivre , 
le  précipité  était  d’un  bleu  clair,  et  dissous  dans 
l’acide  nitrique , il  a donné  un  précipité  avec 
le  nitrate  d’argent  ; avec  le  sous-carbonate  de 
potasse  en  excès  , il  s’est  fait  une  légère  effer- 
vescence ; la  liqueur  qui  surnageait  le  précipité 
était  d’une  belle  couleur  bleue.  Quelle  que  fût 
la  surabondance  du  sous-carbonate,  la  couleur 
du  précipité  était  d’un  bleu  clair  assez  sem- 
blable à celle  du  précédent  : il  s’est  dissous 
sans  effervescence  et  a précipité  le  nitrate  d’ar- 
gent. Une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  a 
donné  un  précipité  qui,  étant  bien  lavé,  s’est 
dissout  avec  effervescence  dans  les  acides. 
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Pour  déterminer  si  V alcool  existe  tout 
. formé  dans  le  vin. 


Par  M.  Gay-Lüssac. 


Lues  à l’Institut , le  x<r.  mars  i8i3. 


M.  Fabroni  a annoncé  en  1788 , dans  son  Art 
de  faire  le  vin  , et  dans  les  Annales  de  Chimie  , 
t.  XXX,  p.  2 30,  que  l’alcool  n’est  pointle  produit 
de  la  fermentation  vineuse , et  qu’il  ne  se  forme 
que  pendant  la  distillation  du  vin.  Pour  en 
donner  la  preuve,  il  prend  du  vin  nouveau 
dont  il  précipite  la  matière  colorante  au  moyen 
d’un  peu  de  sous-carbonate  de  potasse  en  poudre  : 
ayant  séparé  le  dépôt  par  le  filtre  , il  met  la 
liqueur  dans  un  tube  gradué , et  il  y dissout  du 
sous-carbonate  de  potasse  jusqu’à  saturation.  Il 
ne  se  sépare  pas  d’alcool  de  la  liqueur , quoique 
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par  la  distillation  on  puisse  en  retirer  20  et 
même  a5  centièmes  d’eau-de-vie  j mais  si  on 
ajoute  un  centième  d’alcool  au  vin , on  le  retire 
en  entier  en  opérant  de  la  même  manière.  Cette 
expérience  de  M.  Fabroni  a paru  si  concluante, 
que  beaucoup  de  chimiste  ont  adopté  son  opi- 
nion j et  ce  n’est  que  depuis  peu  que  M.  Brande 
l’a  rappelée  à l’examen.  ( Phil.  trans.  1811  , 
pag.  537.) 

M.  Brande  a principalement  opéré  sur  du  vin 
de  Porto  ( Port  wiue  ) qui  donnait  par  la  distil- 
lation 20  centièmes  en  volume  d’alcool  dont  la 
densité  était  0.825  à la  température  de  i5°.5. 
En  le  saturant  de  sous-carbonate  de  potasse  , il 
s’est  formé  deux  couches  très-distinctes  : l’infé- 
rieure était  une  dissolution  concentrée  de  sous- 
carbonate  ; la  supérieure  avait  la  consistance 
d’une  gelée  très-épaisse , et  paraissait  contenir 
l’alcool  du  vin  et  la  plupart  des  autres  substances 
qu’il  renferme.  On  n’a  pas  obtenu  une  sépara- 
tion plus  distincte  d’alcool  en  mêlant  ensemble 
le  produit  alcoolique  et  le  résidu  de  la  distilla- 
tion du  vin,  ni  même  en  ajoutant  au  vin  un 
septième  en  poids  d’alcool , à o.8a5.  Cependant, 
en  employant  le  même  procédé  , on  peut  re- 
trouver un  ou  deux  centièmes  d’alcool  ajoutés 
à l’eau  pure.  M.  Brande  a ensuite  distillé  du  vin 
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au  degré  de  son  ébullition  qui  avait  lieu  à 87 °.rjt 
puis  à g 3°. 3,  après  y avoir  ajouté  du  muriate 
de  chaux,  et  enfin  au  bain-marie  à 82°. 2 et  , 
comme  dans  ces  diverses  circonstances , il  a 
obtenu  la  même  quantité  d'alcool , il  en  conclut 
que  la  température  à laquelle  on  fait  la  distilla- 
' lion  n’a  aucune  influence  sur  la  quantité  qu’on 
obtient , et  qu'il  existe  , par  conséquent,  tout 
formé  dans  le  vin. 

Les  résultats  de  M.  Brande  détruisent  mani- 
festement les  preuves  dont  s’est  servi  M.  Fabroni 
pour  établir  son  opinion  ; mais  il  faut  avouer 
*qu’à  leur  tour  ils  ne  sont  pas  assez  concluaus 
pour  établir  une  opinion  contraire.  Il  a en 
effet  employé  pour  la  distillation  du  vin  une 
chaleur  beaucoup  plus  forte , puisqu’elle  sur- 
passe environ  trois  fois  celle  qui  se  développe 
pendant  la  fermentation  ; et  le  savant  rédacteur 
de  la  revue  d’Edinburgle , qui  a rendu  compte 
du  mémoire  de  M.  Braude  , regarde  aussi  la 
question  comme  étant  aussi  indécise. 

Avant  de  rapporter  les  expériences  que  j’ai 
faites,  j’observerai  que  l’on  connaissait  depuis 
longtems  des  faits  qui  semblaient  ne  devoir 
laisser  aucun  doute  sur  la  véritable  époque  à 
laquellese  forme  l’alcool  dans  le  vin.  « D.  Gentil 
a observé  en  1779,  que  si  l’on  renversait  une 
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cloche  de  verre  sur  le  chapeau  de  la  ven- 
dange en  fermentation,  les  parois  intérieures 
se  couvraient  de  gouttes  d’un  liquide  qui  avait 
l’odeur  et  les  propriétés  du  premier  phlègme 
qui  passe  lorsqu’on  distille  le  vin.  M.  Humboldt 
a prouvé  que  si  l’on  reçoit  la  mousse  du  vin  de 
Champagne  sous  des  cloches  dans  l’appareil  des 
gaz  et  qu’on  les  entoure  de  glace  , il  se  pré- 
cipite de  l’alcool  sur  les  parois  par  la  seule 
impression  du  froid.  » ( Cbaptal , Art  de  faire 
le  vin,  p.  140.  ) 

J’ajouterai  que  si  l’on  fait  fermenter  une  dis- 
solution de  sucre  avec  la  levure  de  bière  , le 
liquide  qu’on  obtient  a tous  les  caractères  de 
l’alcool.  Enfin , si  l’alcool  ne  se  formait  pas  pen- 
dant l’acte  même  de  la  fermentation , quel  serait 
le  produit  de  cette  opération  ? comment  serait 
dissoute  la  matière  colorante  du  vin  qui  est  de 
nature  résineuse  ? Ces  considérations  pouvaient 
laisser  des  doutes  sur  l’efficacité  du  procédé  de 
M.  Fabroni  •,  et  celui  de  M.  Brande  ne  me  pa- 
raissant pas  assez  décisif,  j’ai  cherché  à faire 
disparaître  toute  incertitude. 

J’ai  d’abord  mis  du  sous-carbonate  de  po- 
tasse provenant  de  la  calcination  de  deux  parties 
de  tartre  et  une  de  nitre,  dans  des  vins  très- 
liquoreux  , tels  que  ceux  de  Grenache  et  de 
. 3. 
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Frontignan  ; mais  il  ne  s’en  est  séparé  qu’un& 
écume  épaisse  et  visqueuse  dans  laquelle  il  était 
diillcile  de  reconnaître  la  présence  de  l’alcool.  Je 
n’ai  pas  obtenu  un  résultat  plus  satisfaisant  en 
commençant  par  ajouter  au  vin  un  peu  de  sous- 
carbonate  de  potasse  pour  en  séparer  la  ma- 
tière colorante,  comme  le  prescrit  M.  Fabroni, 
ou  en  mélantavcclui  plusieurs  centièmes  d’alcool. 
Ne  doutant  pas  que  les  matières  qui  sont  mêlées 
ou  combiuées  dans  le  vin  avec  l’alcool , ne  fus- 
sent un  obstacle  à sa  séparation  , quand  on  se 
servait  de  sous-carbonate  de  potasse , j’ai  cherché 
à les  isoler.  Pour  y parvenir,  j’ai  agité  le  vin 
avec  de  la  litharge  bien  porphyrisée , jusqu’à  ce 
qu’il  fut  aussi  limpide  que  de  l’eau , et  que  le 
sous-acétate  de  plomb  n’y  produisît  qu’un  faible 
précipité.  La  liqueur,  filtrée  et  saturée  de  sous- 
carbonate  de  potasse , a donné  constamment 
de  l’alcool  qui  venait  nager  à sa  surface.  Les 
vins  , que  j’ai  ainsi  essayés  , sont  ceux  de  Fron- 
tignan , de  Grenache , de  Bordeaux,  d’Auxerre  t 
et  un  vin  nouveau  que  j’avais  préparé  avec  clu 
raisin  muscat.  On  pourrait , au  lieu  de  litharge  , 
se  servir  de  sous-acétate  de  plomb , en  ayant 
l’attention  de  faire  passer  dans  la  liqueur  un 
courant  de  gaz  hydrogène  sulfuré,  pour  pré- 
cipiter le  plomb  qui  pourrait  rester  en  disso- 
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lution  ; mais  je  préfère  le  premier  moyen  comme 
étant  plus  simple. 

J’avais  d’abord  pensé  que  ce  procédé  serait 
trcs-commode  pour  apprécier  le  degré  de  spiri- 
tuosité  des  vins  ; mais  ayant  remarqué  qu’il  est 
difficile  , en  opérant  en  petit , de  ramener  l’alcool 
qui  s’en  sépare  au  même  degré  de  densité;  et  de 
plus , que  les  vins  contiennent  des  proportions 
variables  d’acide  acétique  qui  forme  dans  l’opé- 
ration de  l’acétate  de  potasse  que  l’alcool  dissout , 
fai  reconnu  qu’il  n’est  pas  susceptible  d’une  appli- 
cation exacte. 

A la  preuve  décisive  que  je  viens  de  rapporter 
sur  la  véritable  époque  à laquelle  l’alcool  se 
forme,  je  puis  en  joindre  une  autre  qui  ne  l’est 
pas  moins.  Pendant  la  fermentation,  la  chaleur 
s’élève  jusqu’à  3o  et  môme  55  degrés.  Si  donc 
on  distille  le  vin  à cette  température  , on  le 
replacera  dans  les  circonstances  où  il  était  pen- 
dant la  fermentation  ; et  si  on  obtient  de  l’alcool, 
il  sera  évident  qu’il  peut  se  former  pendant  qu’elle 
a lieu.  Mais  pour  éviter  toute  objection , j’ai  dis- 
tillé du  vin  dans  le  vide  à la  température  de  i5°, 
le  réfrigérant  étant  à celle  de — ao° , et  j’ai  obtenu 
un  produit  décidément  spiritueux.  L’expérience 
réussirait  sans  doute  à une  température  plus 
basse  encore  ; mais  il  est  inutile  de  la  tenter  , la 
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chaleur  que  développe  la  fermentation  étant 
constamment  supérieure  à celle  de  i5#  que  j’ai 
employée. 

11  ue  peut  donc  rester  aucun  doute  que  l’alcool 
ne  se  forme  pendant  la  fermentation  j et  si  on 
ne  parvient  pas  à le  séparer  directement  du  vin, 
au  moyen  du  sous-carbonate  de  potasse  , c’est 
parce  qu’il  y est  mêlé  ou  combiné  avec  des 
substances  étrangères  qu’on  u'enlève  exactement 
que  par  la  litharge  ou  le  sous  - acétate  de 
plomb. 

Je  rappclerai  cependant  qu’on  a observé  que 
les  premières  vapeurs  qui  se' condensent  pendant 
la  distillation  du  vin  ne  sont  presque  que  de  l’eau 
pure  j et  comme  ce  fait  paraît  favorable  à l’opi- 
nion que  l’alcool  ne  se  forme  que  pendant 
la  distillation  , je  vais  chercher  à en  donner 
l’interprétation. 

Les  vapeurs  qui  s’élèvent  avant  le  dégré  d’ébul- 
lition du  vin  , de  même  que  Celles  qui  s’élèvent 
après,  sont,  ou  au  moins,  peuvent  être  considérées 
comme  un  mélange  d’eau  et  d’alcool.  Si  l’ou 
admet  maintenant  que  dans  l’espace  occupé  par 
les  deux  vapeurs  il  n’y  a pas  autant  d’alcool  qu’il 
pourrait  y en  avoir  dans  le  même  espace  vide  , 
il  est  évident  cju’on  pourra  diminuer  l’espace , 
ou,  ce  qui  revient  au  même.,  précipiter  une 
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portion  d’eau  sans  qu’il  y ait  une  précipitation 
correspondante  d’alcool.  C’est  ainsi  qu’en  dis- 
tillant du  vin  , on  obtient  de  l’alcool  d’autant 
plus  concentré , que  les  parois  sur  lesquelles 
s’opère  la  condensation  sont  plus  éloignées  du 
rase  distillatoire  : pendant  le  trajet  de  la  vapeur , 
il  se  précipite  toujours  proportionnellement  plus 
d’eau  que  d’alcool , de  sorte  que  ce  dernier  gagne 
continuellement  enforcejusqu  aun  certain  point. 
Au  demeurant,  l’effet  dont  j’ai  parlé  est  très- 
borné  ; car  ayant  distillé  deux  litres  de  vin  , je 
n’ai  obtenu  que  quelques  gouttes  d’un  liquide 
plus  aqueux  sans  doute  que  celui  qui  l’a  suivi 
immédiatement,  mais  contenant  évidemment  de 
l’alcool. 

Dans  le  cours  de  ces  expériences,  j’ai  eu 
occasion  de  remarquer  quelques  phénomènes 
très  propres  à démontrer  le  jeu  des  affinités  en 
raison  des  quantités  : je  crois  utile  de  les  faire 
connaître. 

J’ai  mis  dans  un  tube  gradué  4°  parties  en 
volume  d’alcool  à 0.840  , et  j’y  ai  ajouté  succes- 
sivement des  portions  à-peu-près  égales  de  sous- 
carbonate  de  potasse.  La  première  portion  a été 
dissoute  sans  qu’il  y ait  eu  de  séparation  ; la  se- 
conde a déterminé  la  formation  d’un  liquide 
occupant  3 parties  au  fond  du  tube  et  qui  était 
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une  dissolulion  de  sous-carbonate  : l’alcool  sur- 
nageant était  évidemment  très-alcalin.  Une  troi- 
sième portion  dont  la  dissolution  a encore  été 
complète  , a augmenté  levolume  et  la  densité  de 
la  dissolulion  saline  , et  a produit  un  effet  con- 
traire dans  l’alcool  qui  n’était  plus  alors  que 
faiblement  alcalin.  Après  l’addition  d’une  qua- 
trième portion  , l’alcool  n’était  plus  alcalin  ; et 
enfin,  après  celle  d’une  cinquième,  le  sel  a refusé 
de  se  dissoudre.  A ce  terme , et  à la  température 
de  1 3°.  5,  l’alcool  avait  une  densité  égale  à o.  8 1 76. 
Bories  l’avait  trouvée  , par  le  meme  moyen  , 
égale  à 0.8170  à la  température  de  i8°,7. 

Réciproquement,  si  l’on  ajoute  à une  disso- 
lution aqueuse  de  sous-carbonate  de  potasse 
saturée  , de  l’alcool  plus  concentré  que  celui 
obtenu  comme  ou  vient  de  le  dire  , il  se  préci- 
pite du  sel  à l’état  solide  ; et  l’alcool , en  s’em- 
parant de  son  eau,  acquiert  une  densité  égale  à 
o .8 1 76.  Si  la  dissolution  saline  notait  pas  saturée, 
Ja  première  portion  d’alcool  pourrait  bien  ne 
pas  déterminer  la  précipitation  du  sel  à l’état 
solide  -,  mais  les  suivantes  la  détermineraient  cer- 
tainement. On  a vu  que  l’alcool  contenait  du 
sel  pendant  qu’il  était  faible  , mais  je  me  suis 
aussi  assuré  que  la  dissolution  saline  contenait 
à son  tour  un  peu  d’alcool. 
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Ces  résultats  démontrent , i °.  qu’entre  cer- 
taines limites,  il  se  fait  un  partage  continuel  de 
l’eau  entre  le  sel  et  l’alcool , en  raison  de  leurs 
quantités  respectives  ; 2°.  que  le  sous-carbonate 
n’enlève  plus  l’eau  à l'alcool  lorsque  ce  dernier 
a atteint  une  densité  égale  à 0.81765  3°.  que 
réciproquement  l’alcool  plus  concentré  ne  pré- 
cipite le  sel  de  sa  dissolution  aqueuse  que  pen- 
dant que  sa  densité  est  supérieure  à 0.8176.  11 
s’établit  donc  entre  les  forces  avec  lesquelles  le 
sel  et  l’alcool  attirent  l’eau , une  série  d’équilibres  > 
relatifs  aux  proportions  , et  par  conséquent  la 
dissolution  saline  et  la  dissolution  alcoolique 
varient  continuellement  en  force. 

L’alcool  précédent  à 0.81 76  peut  être  considéré 
comme  un  alcool  absolu  relativement  au  moyen 
employé.  Avec  le  muriate  de  chaux  , dont  l’affi- 
nité pour  l’eau  est  beaucoup  plus  forte  que  celle 
du  sous-carbonate  de  potasse , on  obtient  un 
alcool  plus  concentré  encore  5 mais  il  pourrait 
bien  se  faire  que  sa  pureté  fût  aussi  relative  à 
Faffinitc  du  muriate  pour  l’eau  5 car  on  n’a  jus- 
qu’à présent , à ce  qu’il  me  semble  , aucune 
preuve  directe  que  l’alcool  qu’on  regarde  comme 
pur  , ne  contient  point  d’eau.  En  considérant 
que  le  muriate  de  chaux  peut  se  dissoudre 
dans  Feau  et  Falcool,  j’ai  pensé  qu’on  parvien- 
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drait  plus  sûrement  à obtenir  de  l’alcool  absolu 

en  employant , au  lieu  de  muriate  de  chaux  , 

, une  substance  qui  ne  se  combinerait  qu’avec 
l’eau.  La  chaux  vive  m’ayant  paru  propre  a 
remplir  cet  objet , j’en  ai  mis  avec  de  l’alcool 
dont  la  densité  était  égale  à o.8ao  , et  j’ai  agité 
de  tems  en  tems  le  mélange.  Au  bout  de  quinze 
jours  , j’ai  décanté  le  liquide  surnageant  qui 
avait  une  légère  couleur  citrine,  et  je  l’ai  distillé. 
L’alcool  que  j’ai  obtenu  était  très-suave  et  au  mi- 
nimum de  densité. 

Ayant  réussi  au-delà  de  mon  attente , j’ai  pensé 
que  si  cet  alcool  contenait  de  l’eau  , la  barite 
pourrait  sans  doute  la  lui  enlever.  En  consé- 
quence, jen  ai  mis  avec  de  la  barite  très-pure 
et  très-caustique  : au  boutd’environ  dix  minutes, 
le  mélange  a commencé  à s’échauffer  et  la  barite 
s’est  délitée  complètement.  Je  croyais  , d’après 
ces  indices , obtenir  de  l’alcool  plus  pur  que 
celui  de  Lowitz  ; mais  les  premières  portions 
qui  ont  passé  à la  distillation,  à une  chaleur 
très-modérée , avaient  exactement  la  même  den- 
sité que  celui  que  j’avais  employé. 

Je  conclus  delà  que  l’on  peut  se  servir  avec 
avantage  de  la  chaux  vive  et  sur-tout  de  la  barite, 
pour  obtenir  de  l’alcool  pur  j et  que  celui  que 
Rich'ter  a appelé  t alcool  absolu , est  effecti- 
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ventent  exempt  d’eau  ; car  la  baritc  s’y  étant 
éteinte  avec  dégagement  de  chaleur,  elle  n’aurait 
pas  manqué  de  la  lui  enlever  : c’est  au  moins  la 
preuve  la  plus  directe  et  la  plus  concluante  que 
l’on  puisse  donner  en  ce  moment  de  la  pureté 
de  cet  alcool. 


Errata  pour  ce  Mémoire. 

Pages  g5  lig.  6 , chimiste  lisez  chimistes. 

96  lig.  16,  plus  lisez  trop. 

— lig.  19,  Edinburglc  lisez  Edimbourg. 

— lig.  ai  , aussi  lisez  encore. 
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Sur  une  manière  dC  imiter  artificiellement 
les  phénomènes  des  couleurs  produites 
par  V action  des  lames  minces  de  mica 
sur  des  rayons  polarisés . 

Par  M.  Biot., 

i 

Lu  à la  Société  d’Arcueil , le  39  Mai  181& 


En  cherchant  par  l’expérience  le  mode  pro» 
gressif  suivant  lequel  la  polarisation  s’opère  dans 
un  assez  grand  nombre  de  corps  cristallisés  , j’ai 
été  conduit  à voir  que  les  singuliers  phénomènes 
de  coloration  produits  sur  des  rayons  polarisés  >( 
par  les  lames  de  mica  bien  diaphanes  et  régu- 
lières tenaient  à l’action  simultanée  de  deux  axes 
rectangulaires  situés  l’un  dans  le  plan  des  lames, 
et  l’autre  perpendiculairement  à ce  plan.  Le  détail 
des  expériences  et  leur  accord  avec  la  théorie 
des  oscillations,  ne  me  laissaient  aucun  doute  sur 
l’existence  de  ces  deux  genres  de  force.  J’en  ai 
conclu  que  , si  l’on  pouvait  avec  d’autres  corps, 
composer  des  systèmes  de  forces  semblables  , 
ces  systèmes  devraient,  si  la  théorie  était  juste, 
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produire  les  mêmes  phénomènes  de  couleurs 
que  le  mica  $ c’est  aussi  ce  que  l’expérience  a 
confirmé. 

D’abord  , pour  imiter  les  forces  dirigées  dans 
le  plan  des  lames  , j’ai  employé  une  lame  mince 
de  chaux  sulfatée  qui , sous  l’incidence  perpen- 
diculaire, polarisait  l’indigo  du  second  ordre. 
J’ai  en  effet  reconnu  dans  ces  lames  l’existence 
d’un  axe  , duquel  émanent  des  forces  analogues 
à celles  dont  je  viens  de  parler. 

Ensuite  , pour  produire  la  force  perpendicu- 
laire , j’ai  d’abord  employé  une  de  ces  lames 
minces  de  mica  qui  n’ont  point  d’axe  situé  dans 
le  plan  de  leurs  lames  ; on  est  assuré  de  cette 
circonstance , parce  qu’elles  n’indiquent  aucune 
apparence  de  section  principale  sous  quelque 
incidence  qu’on  les  mette,  et  quelles  donnent 
constamment  les  mêmes  teintes  sous  chaque 
incidence , quand  on  les  tourne  dans  leur  plan. 

J’ai  placé  cette  lame  de  mica  sur  la  lame  de 
chaux  sulfatée  : cela  n’a  rien  changé  aux  couleurs 
données  par  celte  dernière  sous  l’incidence  per- 
pendiculaire. Mais  en  inclinant  le  système  dans 
i’aximuth  de  45°.  j’ai  vu  les  couleurs  changer  pro- 
gressivement dans  l’ordre  des  anneaux  , précisé- 
ment comme  dans  le  mica.  Lorsque  le  premier 
axe  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  était  dirigé  dans 
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le  plan  d’incidence,  et  qu’on  inclinait  le  système 
des  deux  lames  , le  rayon  extraordinaire,  polarisé 
par  ce  système,  commençait  par  monter  dans 
l’ordre  des  anneaux  , précisément  comme  si  le 
système  fut  devenu  plus  mince  ; c’est-à-dire, 
qu’il  passait  de  l’indigo  du  second  ordre  au 
violet , puis  au  rouge  du  premier  ordre  , à 
l’orangé  , au  jaune  pâle  , au  blanc  , au  bleu, 
et  enfin  au  noir;  apres  quoi , en  inclinant  tou- 
jours , les  teintes  redescendaient  de  nouveau 
dans  le  même  ordre  , d’abord  au  blanc,  puis 
au  jaune  , etc.  La  lame  de  chaux  sulfatée  seule, 
dans  les  mêmes  circonstances , et  inclinée  de 
même , ne  montait  que  de  l’indigo  au  violet  et 
au  rouge  du  premier  ordre,  mais  elle  n’allait 
pas  plus  loin.  Voilà  ce  qui  avait  lieu  quand 
le  premier  axe  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  était 
tourné  dans  le  plan  d’incidence.  Mais  si  l'on 
y plaçait  la  ligne  perpendiculaire  à cet  axe, 
que , pour  abréger , j’appelle  le  second  axe  , 
quoiqu’il  n’en  émane  point  de  forces  répul- 
sives , les  phénomènes  étaient  opposés  : les 
teintes  du  rayon  extraordinaire  descendaient 
constamment  dans  l’ordre  des  anneaux , comme 
si  le  système  fut  devenu  plus  épais  ; c’est-à- 
dire  , qu’en  partant  de  l’indigo  du  second  ordre, 
elles  passaient  au  bleu , au  vert-blanchâtre , au 
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jaune  brillant , à l’orangé  , au  rouge  , au  pour- 
pre , taudis  que  la  lame  de  chaux  sulfatée  seule, 
dans  les  mêmes  circonstances , n’aurait  descendu 
tout  au  plus  que  jusqu’au  vert  blafard  et  imparfait 
du  second  ordre.  Du  reste  , on  ne  changeait 
rien  aux  phéuomènes  si , sans  toucher  à la  lame 
de  chaux  sulfatée  , on  faisait  tourner  la  lame  de 
mica  sur  son  plan,  ce  qui  est  tout  simple  , puis- 
que la  force  exercée  par  cette  lame , émane  d'un 
axe  perpendiculaire  à ce  plan  lui-méme. 

Tous  ces  résultats  pouvaient  se  prévoir  rigou- 
reusement par  la  théorie.  Soient,  fig.  1 ,CZ,  CX , 
deux  axes  rectangulaires , perpendiculaires  au 
rayon  incident,  et  dont  le  premier  CZ  représen- 
tera la  direction  primitive  de  sa  polarisation  ; soit 
CA , le  premier  axe  de  la  lame  de  chaux  sulfatée , 
tourné  dans  l’azimuth  ACZ , que  je  supposerai 
tout  de  suite  de  4$°»  afin  de  rendre  les  phéno- 
mènes plus  sensibles.  Le  rhomboïde  qui  sert 
pour  analyser  la  lumière , a sa  section  principale 
située  dans  l’azimuth  zéro.  Alors,  sous  quelque 
incidence  que  l’on  place  le  système  , la  lumière 
commence  à osciller  dans  cette  lame,  que  je  sup- 
pose exposée  la  première  au  rayon.  Une  parlie 
des  molécules  lumineuses  fait  un  nombre  d’os- 
cillations impair , et  tourne  ses  axes  dans  un 
azimuth  égal  à deux  fois  ou  à 90°.  Cette 
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portion  forme  le  faisceau  spécialement  polarisé 
par  la  lame  , et  sa  teinte  , sous  l’incidence  per- 
pendiculaire est  l’indigo  du  second  ordre.  Le 
reste  des  molécules  lumineuses  ayant  fait  un 
nombre  d’oscillations  pair,  reprend  sa  polari- 
sation primitive  suivant  CZ  , et , traversant  le 
rhomboïde , y forme  un  faisceau  ordinaire  o un 
vert  pâle  , complément  de  l’indigo  du  second 
ordre.  Voilà  donc  deux  faisceaux  qui  sortent  de 
la  première  lame , l’un  polarisé  suivant  CX , 
l’autre  suivant  CZ  ; c’est  alors  qu’ils  subissent 
l’action  de  l’axe  de  la  lame  de  mica.  Cet  axe 
étant  incliné  dans  le  plan  d’incidence , exerce  sa 
force  à droite  et  à gauche  de  ce  plan.  Or  les 
observations  nous  apprennent  que  cette  force 
est  répulsive , c’est-à-dire  , qu’elle  tend  à re- 
pousser les  axes  de  polarisation  des  molécules 
lumineuses,  que  CA  attirait  ; en  sorte  qu’elle  fait 
osciller  ces  axes  dans  le  sens  XZ'X'Z  et ZXZX1, 
au  lieu  que  CA  les  faisait  osciller  dans  le  sens 
ZAX  et  XAZ.  Par  conséquent , l’axe  de  la 
lame  de  mica  produit  sur  les  couleurs  le  même 
effet  que  produirait  un  axe  attractif  qui  serait 
dirigé  suivant  BB'  à angle  droit  sur  CA.  Une 
partie  des  molécules  qui  formaient  le  faisceau 
CX  dans  la  première  lame  , reste  polarisé  dans 
cette  direction , après  avoir  fait  un  nombre  d’os- 
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tiWatiobs  paires  dont  les  limites  sont  CXe t CZy 
et  la  direction  XZ'X'Z.  Une  autre  partie  fait  un 
nombre  d’oscillations  impaires  dans  les  mêmes 
limites , et  se  trouve  ramenée  dans  la  polari- 
sation primitive  CZ.  La  même  chose  arrive  aux 
molécules  de  l’autre  faisceau  qui , en  sortant  do 
la  première  lame  , était  polarisé  suivant  CZ.  Si 
l’incidence  est  telle , que  l’action  répulsive  de 
la  plaque  de  mica  soit  égale  à l’action  attractive 
de  l’axe  CA , alors  , tout  le  faisceau  qui  avait 
changé  de  polarisation  dans  la  première  lame 
en  change  aussi  dans  la  seconde  , parce  qu’il 
y fait  également  le  même  nombre  impair  d’os- 
cillations , et  il  se  trouve  ramené  suivant  CZ  en 
parcourant  l’arc  XZ'X'Z ' ; de  même  le  faisceau 
qui  avait  conservé  sa  polarisation  dans  la  pre- 
mière lame  la  conserve  dans  la  seconde  , parce 
qu’il  y fait  encore  un  nombre  d’oscillations 
paires,  et  ainsi  il  reste  dirigé  comme  aupara- 
vant j alors  toute  la  lumière  incidente  se  trouve 
avoir  repris  sa  polarisation  primitive  quand  elle 
a traversé  le  système  entier  des  deux  lames  , et 
le  rayon  extraordinaire  donné  par  le  rhomboïde 
est  nul.  Généralement,  la  teinte  extraordinaire 
qui  s’obtient  sous  chaque  incidence  , est  la  même 
que  celle  qui  serait  produite  par  une  seule  lame 
égale  en  épaisseur  à la  différence  des  actions  que 
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les  deux  lames  exercent.  11  se  passe  ici  absolument 
la  même  chose  que  dans  les  plaques  de  chaux 
sulfatée  dont  les  axes  sont  croisés  à angles  droits  ; 
car  on  pourrait  à l’axe  répulsif  de  la  lame  de 
\mica  dirigé  suivant  CA  dans  notre  expérience , 
substituer  un  axe  attractif  dirigé  suivant  la  ligne 
BB1 , rectangulaire  sur  CA,  et  alors  les  circons- 
nstanccs  deviennent  absolument  pareilles  à celles 
que  présentent  les  lames  croisées  rectangulaires, 
lorsque  les  axes  sont  situés  dans  leur  plan. 

La  même  théorie  montre  également  pourquoi, 
lorsque  le  second  axe  de  la  première  lame  est 
dans  le  plan  d’incidence  , les  couleurs  du  rayon 
extraordinaire  descendent  constamment  dans 
l’ordre  des  anneaux  ; car  alors  l’action  répulsive 
de  l’axe  perpendiculaire , s’exerçant  toujours  à 
droite  et  à gauche  du  plan  d’incidence , agit  dans 
le  même  sens  que  le  premier  axe  attractif  CA 
qui  se  trouve  alors  tourné  perpendiculairement  à 
ce  plan;  ainsi  les  molécules  lumineuses,  après  être 
sorties  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  , continuent 
leurs  oscillations  dans  la  plaque  de  mica , comme 
elles  auraient  fait  si  les  premières  forces  qui  les 
sollicitaient  eussent  continué  d’agir  dans  le  même 
sens  , mais  avec  une  intensité  différente.  Les  cir- 
constances sont  alors  absolument  pareilles  à ce 
qui  arrive  lorsque  la  lumière  traverse  successi- 
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veinent  plusieurs  lames  de  chaux  sulfatée  , dont 
les  axes  sont  disposes  parallèlement  -,  l’action  lo» 
taie  du  système  est  égale  à la  somme  des  actions 
des  lames  superposées. 

Comme  les  lames  de  mica  qui  n’ont  point 
d’axe  dans  le  plan  de  leurs  lames  doivent  pro- 
bablement cette  propriété  à une  cristallisation 
coufuse  relativement  à ce  plan  , elles  sont  tou- 
jours moins  diaphanes  que  les  lames  régulière- 
ment cristallisées.  Pour  éviter  ce  défaut , j’ai  pris 
une  de  ces  dernières  lames  très  - diaphane  et 
très-mince.  Elle  était  tirée  d’une  belle  feuille  de 
mica  qui  m’a  été  donnée  par  M.  de  Drée.  Celle 
lame,  sous  l’incidence  perpendiculaire,  pola- 
risait le  blanc  du  premier  ordre , et  était  d’une 
épaisseur  parfaitement  égale  dans  toutes  ses  par- 
ties , comme  l’uniformité  de  sa  teinte  l'indiquait» 
Je  l’ai  coupée  en  deux , et  j’ai  croisé  ces  deux 
moitiés  l’une  sur  l’autre.  Par  ce  croisement  je 
neutralisais  les  actions  des  axes  situes  dans  le 
plan  de  ces  lames  -,  et  en  effet , en  exposant  ce 
système  au  rayon  polarisé  , sous  l’incidence  per- 
pendiculaire , on  pouvait  le  tourner'sur  son  plan 
dans  tous  les  azimuths,  sans  qu’il  déviût  aucune- 
ment les  axes  des  particules  lumineuses.  Mais 
en  inclinant  ces  deux  petites  lames,  l’action  du 
troisième  axe  perpendiculaire  à leur  plau  , se 
5.  8 


1 1 4 Échange  des  forces  répulsives 
développait  et  faisait  naître  un  rayon  extraordi- 
naire dont  les  couleurs  , portant  d’abord  du 
bleu  du  premier  ordre , allaient  continuellement 
en  baissant  dans  l’ordre  des  anneaux.  Ce  nouveau 
système  de  forces  pouvait  donc  cire  substitué  à 
la  lame  mince  de  mica  sans  axes  que  j’avais 
d’abord  employée  j et  en  effet , les  phénomènes 
qui  en  résultèrent  furent  précisément  les  mêmes. 
Lorsque  le  premier  axe  de  la  lame  de  chaux 
sulfatée  se  trouva  , dirigé  dans  le  plan  d’inci- 
dence , l’action  répulsive  de  l’axe  perpendicu- 
laire des  lames  de  mica  fit  monter  les  couleurs 
dans  l’ordre  des  anneaux  beaucoup  plus  rapide- 
ment et  plus  loin  que  si  la  première  lame  eût 
été  seule.  Le  rayon  extraordinaire  arriva  au 
zéro  des  teintes  , le  dépassa  , et  revint  de  nou- 
veau au  blanc  du  premier  ordre.  Au  contraire, 
quand  ce  fut  le  second  axe  qui  eut  pris  sa  place , 
les  couleurs  descendirent  dans  l’ordre  des  an- 
neaux , comme  si  le  système  fut  devenu  plus 
épais  ; mais , de  même  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, les  variations  furent  beaucoup  plus  éten- 
dues et  plus  rapides  quelles  ne  l’étaient  dans  la 
lame  de  chaux  sulfatée  , lorsqu’on  la  présentait 
isolément  au  rayon  polarisé. 

Dans  ces  expériences  , les  lames  de  mica  ne 
servaient  plus  que  pour  produire  une  force  per- 
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pendiculairc  au  plan  du  système.  En  consé- 
quence , on  devait  pouvoir  les  remplacer  par 
tout  autre  corps  susceptible  de  produire  une 
force  ainsi  dirigée  , par  exemple  , par  une  plaque 
mince  de  cristal  de  roche,  taillée  perpendiculai- 
rement à l’axe.  Je  pris  donc  une  pareille  plaque; 
mais  je  la  choisis  assez  mince  pour  que  l’action 
des  forces  qui  font  tourner  la  lumière  y fût  tout- 
à-fait  insensible  , de  sorte  qu’elle  n’altérait  nul- 
lement la  polarisation  primitive  des  particules 
lumineuses  , lorsqu’on  l’exposait  seule  et  sous 
l’iucidence  perpendiculaire  au  rayon  polarisé. 
Mais  en  l’inclinant  sur  ce  rayon  , la  force  émanée 
de  l’axe  se  développant  par  l’obliquité , produisait 
un  rayon  extraordinaire  qui  descendait  conti- 
nuellement dans  la  série  des  anneaux.  Je  posai 
cette  petite  lame  sur  la  lame  mince  de  chaux 
sulfatée  dont  j’ai  parlé  tout-à-l’heure , et  succes- 
sivement sur  plusieurs  autres  ; j’obtins  encore 
des  effets  tous  pareils  à ceux  des  expériences 
précédentes  , et  à ceux  qu’aurait  produits  une 
simple  lame  de  mica  cristallisée.  En  plaçant  tour- 
à-tour  dans  le  plan  d'incidence  l’axe  de  la  lame 
de  chaux  sulfatée  cl  la  ligne  perpendiculaire  , et 
inclinant  le  système  sur  le  rayon  pohrisé,  il 
arriva  que , pour  l'une  des  deux  positions  , les 
couleur?  descendirent  constamment  dans  l’ordre 
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des  anneaux,  comme  si  Je  système  était  devenu 
plus  épais  , tandis  que  pour  l’autre,  elles  com- 
mentèrent à monter  comme  s’il  était  devenu 
plus  mince,  jusqu’à  ce  qu'cnfln  elles  arrivèrent 
au  blanc  du  premier  ordre  et  de  là  au  noir  , 
aprèsquoi  elles  redescendirent  de  nouveau  par 
les  mêmes  degrés. 

Mais  quelle  était  celle  des  deux  lignes  qui, 
par  son  inclinaison  , devait  déterminer  chacun  de 
ces  mouvemens  opposés?  Pour  le  savoir  , il  faut 
se  rappeler  deux  choses  : la  première,  que  lors- 
qu’on incline  le  système  , l’axe  de  la  plaque  de 
cristal  de  roche  reste  toujours  dans  le  plan  d’in- 
cidence ; la  seconde , que  l’action  de  cet  axe  est 
tout-à-fait  de  même  nature  et  de  même  signe 
que  celle  du  premier  axe  de  la  chaux  sulfatée  , 
puisqu’il  faut  les  croiser  à angle  droit  pour  les 
opposer  l’un  à l’autre  , comme  le  prouvent  les 
expériences  des  plaques  épaisses , taillées  paral- 
lèlement à l’axe.  D’après  cela  , quand  le  premier 
axe  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  sera  dirigé  dans 
le  plan  d’incidence  , son  action  s’ajoutera  à celle 
de  la  plaque  de  cristal  de  roche  j et  si  l’accrois- 
sement que  cette  dernière  éprouve  par  l’incli- 
naison surpasse  la  diminution  de  l’autre,  ce  qui 
dépendra  des  rapports  d’épaisseurdes  deuxlames, 
les  couleurs  du  rayon  extraordinaire  descendront 
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dans  l’ordre  des  anneaux  comme  sile  système  de- 
venait plus  cpais  : c’est  ce  qui  est  arrivé  dans  l’expé- 
rience que  j’ai  faite.  Si , au  contraire,  le  premier 
axe  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  est  dirigé  per- 
pendiculairement au  plan  d’incidence  , il  se 
trouve  croisé  à angles  droits  avec  la  section  prin- 
cipale de  la  lame  de  cristal  de  roche , et  la  varia- 
tion des  teintes  est  égale  à la  différence  des 
actions  des  deux  lames  qui  composent  le  système. 
Si  donc  l’action  de  la  lame  de  cristal  de  roche 
augmente  par  l’inclinaison  plus  que  celle  de  la 
lame  de  chaux  sulfatée  , ce  qui  est  le  cas  de  notre 
expérience  , leur  différence  , dans  celle  position, 
diminue  de  plus  en  plus,  jusqu’à  devenir  nulle 
et  ensuite  négative.  Alors  les  teintes  du  rayon 
extraordinaire  commenceront  par  monter  dans 
l'ordre  des  anneaux  comme  si  le  système  devenait 
plus  mince  j elles  arriveront  au  blanc  du  pre- 
mier ordre  , puis  au  noir , après  quoi  l’action 
de  la  lame  de  cristal  de  roche  devenant  prédo- 
minante , elles  redescendront  de  nouveau  par 
les  mêmes  degrés  comme  si  le  système  devenait 
de  plus  en  plus  épais. 

On  voit  que  la  marche  de  ces  phénomènes 
dépend  du  rapport  qu’ont  entre  elles  les  épais- 
seurs des  deux  plaques  que  l’on  combine.  Si 
cette  épaisseur  était  telle  que  l’action  de  la 
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lame  de  chaux  sulfatée  variât  par  l'inclinaison  , 
plus  que  celle  de  la  lame  de  cristal  de  roche  , 
celle-ci  pourrait  ralentir  ou  accélérer  Ja  marche 
progressive  des  teintes  , mais  elle  ne  pourrait 
pas  l’intervertir.  Pour  réaliser  cette' considéra- 
tion , j’ai  substitué  à la  lame  mince  de  chaux 
sulfatée  , le  système  de  deux  plaques  épaisses 
de  cette  substance  , croisées  l’une  sur  l’autre  à 
angles  droits.  J’ai  prouvé,  qu’un  pareil  système 
exposé  au  rayon  polarisé,  sous  l’incidence  per- 
pendiculaire, produit  le  même  effet  qu’une  seule 
plaque  égale  à la  différence  des  plaques  super- 
posées. Mais  les  variations  d’intensités  produites 
par  les  changemens  d’inclinaison  sur  un  pareil 
système  sont  beaucoup  plus  considérables  , 
comme  je  l’ai  fait  voir  dans  la  suite  de  mes 
recherches  où  j’ai  donné  le  calcul  et  la  mesure  • 
de  leur  étendue.  Je  devais  donc  m’attendre  qu  en 
plaçant  sur  ces  deux  plaques  la  petite  lame  de 
cristal  de  roche  , dont  j’avais  fait  usage  dans  les 
expériences  précédentes,  l’accroissement  de  son 
action  , causé  par  l’obliquité  , ne  suffirait  pas 
pour  compenser  les  variations  occasionnées  par 
la  même  cause  dans  les  deux  plaques  croisées. 
Ce  fut  en  effet  ce  qui  arriva.  Lorsque  le  premier 
axe  de  la  plaque  la  plus  forte  était  dir  gé.  dans 
le  plan  d’incidence  , si  l’on  examinait  le  rayon 
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extraordinaire  donné  seulement  par  les  deux 
plaques  j il  montait  dans  l’ordre  des  anneaux  , 
comme  si  ce  système  fut  devenu  plus  mince. 
Quand  on  regardait  à travers  la  portion  sur 
laquelle  était  placée  la  plaque  mince  de  cristal 
de  roche , les  teintes  de  ce  rayon  montaient  encore 
dans  le  même  ordre  mais  plus  lentement.  De 
même , quand  on  mettait  dans  le  plan  d’inci- 
dence le  premier  axe  de  la  plaque  de  chaux  sul- 
fatée la  plus  faible,  les  teintes  du  rayon  extraor- 
dinaire donné  par  le  système  des  deux  plaques 
épaisses  descendaient  dans  l’ordre  des  anneaux  ; 
mais  elles  descendaient  plus  lentement  dans  la 
partie  où  la  lame  de  cristal  de  roche  agissait , 
parce  que  celle-ci  par  son  action  croissante, 
retardait  la  diminution  d’énergie  éprouvée  par 
la  plaque  que  l’inclinaison  affaiblissait. 

Quand  on  forme  ainsi  des  systèmes  composés 
de  lamjes  superposées  , il  se  produit  entre  elles 
des  réflexions  qiii , en  général,  s’exercent  inéga- 
lement sur  les  deux  faisceaux  donnés  par  les 
lames  successives  , parce  que  ces  deux  faisceaux 
sont  polarisés  dans  des  directions  diverses  , et  se 
trouvent  disposés  d’une  manière  non  symétrique 
relativement  au  plan  de  réflexion.  Mais  cette 
dissimililude  n’a  pas  lieu  quand  on  incline  le 
système  dans  l’azimulh  de  ^5°  , parce  qu’ulors. 
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dans  les  deux  faisceaux  émanes  de  chaque  lame  , 
les  axes  des  molécules  lumineuses  forment  des 
angles  égaux  avec  la  trace  du  plan  d’incidence; 
ce  qui  fait  que  la  condition  de  la  réflexion  est  la 
même  pour  chacun  de  ses  faisceaux.  Il  se  ré- 
fléchit  donc  de  chacun  d’eux  une  proportion  pa- 
reille, et  par  conséquent  le  rayon  réfléchi  est  blanc, 
de  sorte  que  l’intensité  relative  des  teintes  ordi- 
naires et  extraordinaires  qui  se  transmettent , 
n’est  point  altérée.  Cette  égalité  n’a  plus  lieu  dans 
les  autres  azimuths  , et  l’on  peut  aisément  s’en 
convaincre,  puisque  même  à l’œil  nu  et  sans 
prisme  de  spath  d’Islande  , la  lumière  qui  a tra- 
versé obliquement  un  système  de  lames  ainsi 
superposées  paraît  colorée  ; ce  qui  ne  saurait 
avoir  lieu  si  la  réflexion  s’exerçait  sur  chaque 
faisceau  de  la  même  manière  , proportionnel- 
lement à son  intensité.  Par  conséquent  , quand 
on  emploie  de  pareils  systèmes , si  l’on  veut 
étudier  l’action  qu’ils  exercent , par  réfraction 
seulement , sur  la  lumière  incidente  qui  les 
traverse  , il  faut  nécessairement  les  incliner 
dans  l’azimuth  de  45°,  puisque  dans  tout  autre, 
les  phénomènes*  se  trouvent  compliqués  par 
l'inégal i té  de  la  réflexion.  Aussi  n’ai-je  cherché 
à imiter  les  phénomènes  du  mica  que  dans  cet 
azimuth  , et  seulement  pour  l’ordre  de  la  succcs- 
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sion  des  teintes  que  le  rayon  extraordinaire  pré- 
sente sous  diverses  inclinaisons. 

Les  expériences  que  je  viens  de  rapporter 
montrent,  par  un  exemple  frappant , qu’en  effet 
les  phénomènes  de  polarisation  produits  par  le 
mica  , la  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche  , 
sont , comme  je  l’ai  annoncé  , susceptibles  d’être 
ramenés  à des  forces  attractives  et  répulsives 
agissant  suivant  les  directions  et  d’après  les  lois 
que  j’ai  déterminées  -,  car  eu  développant  ces 
forces  par  des  sections  convenables  dans  les  corps 
qui  les  possèdent,  et  les  combinant  les  unes  avec 
les  autres,  conformément  à ce  que  la  théorie  des 
oscillations  indique  , on  peut  reproduire  artili- 
ciellement  tous  les  phénomènes  de  polarisation 
que  la  nature  nous  présente  dans  chacun  de  ces 
corps  en  particulier  ; d’où  il  suit , qu’au  lieu 
d’avoir  à considérer  ces  phénomènes  dans  leurs 
détails  , souvent  compliqués  et  en  apparence  bi- 
zarres , il  sufflit  désormais  de  considérer  géné- 
ralement les  forces  connues  qui  les  produisent, 
ce  qui  est  incomparablement  plus  simple. 


* 
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DESCRIPTION 

Et  usage  d'un  Goniomètre  répétiteur. 

Par  M.  Malus,  (i) 


J’ai  l’honneur  de  présenter  à la  classe,  un 
instrument  destine  à mesurer  les  angles  des 
cristaux  et  les  réfractions  , avec  l’exactitude 


(i)  M.  Malus  lut  ce  Mémoire  à l’Institut,  le  3o  juin  1810, 
c’est-à-dire,  peu  de  tems  avant  que  la  première  classe 
le  nommât  pour  remplir,  dans  la  section  de  physique,  la 
place  vacante  par  la  mort  de  Montgolfier.  Un  an  aupa- 
ravant, l’ingénieux  Dr.  Wollaston  avait  présente  à la  Société 
royale  de  Londres,  un  goniomètre  de  son  invention,  dont 
la  description  a été  insérée  dans  le  volume  des  Transac- 
tions philosophiques  pour  1810.  Cet  instrument,  qui  n’a 
été  connu  en  France  que  fort  tard  , diffère  d’ailleurs  essen- 
tiellement dans  sa  construction  de  celui  que  nous  devons  à 
M.  Malus  : dans  l’un  et  l’autre,  on  se  sert,  il  est  vrai,  d'un 
rayon  de  lumière  successivement  réfléchi  par  les  deux  faces 
du  cristal  ; mais  ce  procédé  bien  supérieur  , sans  contredit» 
à tous  les  moyens  mécaniques,  avait  été  déjà  employé  avec 
succès  par  Iambert,  comme  on  peut  le  voir  dansles  Mémoires 
de  l’Académie  de  Berlin.  (iVofe  de  M.  Arago.  ) 
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qu’on  exige  aujourd’hui  dans  les  opérations  de 
ce  genre , et  à laquelle  on  n’était  parvenu  qu’en 
employant  le  cercle  répétiteur. 

Quand  on  mesure  , au  moyen  du  cercle , 
l’angle  formé  par  les  deux  faces  d’un  cristal , on 
observe , pour  chacune  d’elles  , l’angle  compris 
entre  un  signal  et  son  image  vue  par  réflexion  : 
déterminant  ensuite  l’angle  compris  entre  les 
deux  signaux  , on  en  conclut  celui  que  forment 
entr’elles  les  deux  faces  réfléchissantes. 

Cette  opération  exige  qu’on  transporte  plu- 
sieurs fois  le  cercle  répétiteur  pour  disposer  le 
cristal  de  manière  à ce  que  ses  deux  faces  soient 
perpendiculaires  au  plan  qui  passe  par  l’instru- 
ment et  les  deux  objets  observés.  Elle  nécessite  , 
en  outre  , pendant  les  observations , un  déplace- 
ment du  cercle  pour  mesurer  l’angle  de  réflexion 
du  second  signal , lorsqu’on  a opéré  sur  le  pre- 
mier. Enfin,  le  cristal  étant  nécessairement  isolé 
de  l’instrument , il  faut  répéter  alternativement 
les  mesures  sur  les  deux  faces,  pour  s’assurer 
qu’il  a conservé  sa  position  pendant  le  cours  des 
observations. 

C’est  pour  éviter  la  longueur  de  ces  opérations, 
et  parvenir  néanmoins  à la  même  exactitude , 
que  j’ai  fait  construire  le  goniomètre  répétiteur 
dont  je  vais  donner  une  courte  description. 
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Il  est  composé  d’une  lunette  fixe  placée  paral- 
lèlement à un  cercle  mobile  qui  est  divisé , et 
qui  porte  une  alidade  et  des  verniers  comme  le 
cercle  répétiteur. 

L’alidade  transporte  avec  elle  une  petite  boîte 
de  cuivre,  placée  à son  centre,  et  sur  laquelle 
on  pose  le  cristal  ou  le  prisme  dont  on  veut 
déterminer  les  ang’cs. 

On  regarde  , au  moyen  de  la  lunette , l’image 
d’un  objet  réfléchi  par  une  des  faces  du  prisme  ; 
ou  tourne  ensuite  l’alidade  de  manière  à voir  le 
même  objet  sur  la  seconde  face  ; et,  lorsqu’on 
a disposé  le  cristal  de  manière  à ce  que  les  deux 
images  répondent  au  centre  de  la  lunette , le 
chemin  qu’a  parcouru  l’alidade,  mesure  le  sup- 
plément de  l’angle  compris  entre  les  faces.  Pour 
répéter  cct  angle,  on  fait  tourner  le  cercle,  qui 
transporte  avec  lui  son  alidade,  jusqu’à  ce  que 
l’objet  reparaisse  sur  la  première  face.  Ou  fixe 
le  cercle , et  on  fait  de  nouveau  marcher  l’alidade 
• en  sens  contraire.  La  première  opération  déter- 
mine l’angle  du  prisme  à une  minute  près;  et, 
répétant  les  angles  , on  obtient  les  secondes  aussi 
exactement  qu’on  le  desire. 

Lorsqu’on  veut  mesurer  à-la-fois  la  réfaction 
d’un  cristal  cl  l’angle  compris  entre  ses  faces,  on 
dispose  la  lunette  de  manière  à voir  au  travers 
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du  prisme  l’image  d’un  signal.  Ou  observe  en- 
suite si,  en  tournant  lentement  l'alidade,  cette 
image  reste  stationnaire. 

Dans  cette  position , l'angle  de  réfraction  est 
égal  à la  moitié  de  celui  que  forment  entr’ellcs 
les  faces  du  cristal.  Le  cercle  restant  fixe  , on  fait 
tourner  l’alidade  jusqu’à  ce  qu’on  voie  par  ré- 
flexion l’image  de  l’objet  observe.  On  fait  ensuite 
tourner  l’instrument  sur  son  axe  , jusqu’à  ce 
qu’on  aperçoive  l’image  du  même  objet  réflé- 
chie par  un  petit  miroir  métallique  fixé  à l’extré- 
mité de  la  lunette  et  enfin,  on  fait  marcher 
l’alidade  jusqu’à  ce  qu’ou  voie  la  même  image 
réfléchie  par  la  face  du  cristal.  Les  deux  angles 
parcourus  par  l’alidade  donnent  directement 
l’angle  d’incidence  et  celui  de  réfraction. 

G 

Soient 

• l’angle  que  le  miroir  métallique  fait  avec  l’axe  de 

la  lunette. 

l’angle  (^incidence  lorsqu’on  observe  l’image  ré- 
fractée. 

y l’angle  d’incidence  lorsqu’on  observe  l’image  ré$ 

fléchie. 

t l’angle  de  réfraction  égal  h la  moitié  de  celui  que 

forment  entr’elles  les  faces  du  prisme. 

Tn le  premier  angle  parcouru  par  l'alidade. 

n le  second  angle  parcouru  par  l’alidade. 
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On  a 

m=  x -f  j = go*  -j-r  n —y  + a — 90* 

d’où  on  tire 

* — m — n -|~  a — go*  z — m — go» 

Enfin  , si  on  nomme  l le  rapport  du  sinus 
d’incidence  au  sinus  de  réfraction  , 

, sin  x sin  ( m — ■ n -f-  a — go*  ) 

/ — — : = : o \ ■* 

sin  z sin  Q m — 90  ) 

L’angle  m répondant  à un  maximum  , sa  dé  - 
termination  peut  paraître  assez  inexacte  pour 
qu’on  desire  éliminer  cette  quantité  du  calcul 
afin  d’en  chasser  les  erreurs  qu  elle  peut  y intro- 
duire. Cette  opération  sera  toujours  facile  en 
mesurant  à priori , parle  premier  moyen  in- 
diqué , l’angle  compris  entre  les  faces  du  prisme 
et  égal  à a z.  En  effet , m est  une  constante  indé- 
pendante de  la  force  réfractive  du  cristal  et  de 
l’espèce  de  rayon  sur  laquelle  on  opère.  On  a 
dans  tous  les  cas 

m = go»  -j-  z. 

L’angle  n est  le  seul  qui  dépende  de  la  force 
réfractive  du  corps , et  il  est  évident  que  la  me- 
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sure  de  cet  angle  est  indépendante  des  erreurs 
\ qui  auraient  pu  affecter  m. 

Le  petit  miroir  métallique  dont  j’ai  parlé  , et 
qui  est  fixé  à l’extrémité  de  la  lunette  perpendi- 
culairement au  plan  de  l’instrument  sert,  dans 
la  mesure  des  angles  des  cristaux , à s’assurer  si 
la  lunette  conserve  scs  positions  par  rapport  à 
l’objet  observé  ; dans  le  cas  où  elle  se  déplace, 
il  sert  à la  ramener  dans  sa  position  , et  il  évite 
la  nécessité  de  recommencer  une  nouvelle  série 
d’opérations.  Au  moyeu  de  ce  miroir , on  peut 
se  dispenser,  à la  rigueur,  de  placer  l’instru- 
ment sur  un  pied  fixe , et  on  peut  faire  les  opé- 
rations avec  la  même  facilité  que  celles  du  sextant. 

Cet  instrument  a été  exécuté  par  M.  Fortin  , 
avec  l’exactitude  qu’il  apporte  dans  tous  les  ou- 
vrages qu’il  entreprend.  Depuis  sa  construction, 
M.  Berger  a rapporté  de  Londres  un  gonio- 
mètre par  réflexion  , inventé  par  M.  Wollaston, 
et  au  moyen  duquel  on  mesure  à la  vue  simple  les 
angles  des  cristaux.  S’il  ne  conduit  pas  à des 
résultats  aussi  précis  que  le  nôtre , il  a sur  lui 
l’avantage  d’une  plus  grande  simplicité.  Ce  qui 
distingue  celui  que  j’ai  fait  construire , c’est  qu’il 
peut  servir  même  sur  des  cristaux  d’une  très-petite 
dimension  -,  qu’il  donne  dès  la  première  opéra- 
tion les  minutes  avec  certitude;  et  qu’on  peut 
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pousser  l’approximation  , jusqu’à  l’exactitude  des 
observations  astronomiques  ; il  a de  plus  l’avan- 
tage de  porter  avec  lui  la  correction  des  erreurs, 
et  de  s’appliquer  à la  mesure  des  réfractions  , ce 
qui  étend  scs  usages  aux  opérations  les  plus  dé- 
licates de  l’optique. 

J’ai  obtenu , au  moyen  de  cet  instrument  et 
par  la  méthode  que  j’ai  exposée  , les  élémens  de 
la  double  réfraction  de  la  barite  sulfatée  ; l’axe 
de  réfraction  de  ce  cristal  est  parallèle  à la  petite 
diagonale  de  la  base  de  la  forme  primitive.  Ses 
forces  réfractives  et  répulsives  sont  moindres 
que  celles  du  spath  d’Islande  et  de  l’arragonite  , 
et  plus  forte  que  celles  du  quartz  ; mais  si  on 
rapporte  leurs  actions  aux  pesanteurs  spécifiques, 
la  baryte  sulfatée  est,  parmi  les  substances  que 
j’ai  déjà  observées , celle  dans  laquelle  les  forces 
attractives  et  répulsives  agissent  avec  le  moins 
d’énergie. 

Je  joins  à ce  Mémoire  les  résultats  que  j’ai 
obtenus  sur  ce  sujet , ainsi  que  les  angles  de  plu- 
sieurs cristaux  que  j’ai  déjà  mesurés  avec  le  même 
instrumeut.  En  opérant  alternativement  sur  les 
formes  primitives  et  sur  les  formes  secondaires, 
j’ai  eu  l’occasion  d’admirer  l’accord  parfait  de 
l’observation  avec  les  mesure»  déduites  des  lois 
de  décroissement,  que  M.  Hauy  a développées 
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dans  la  Théorie  de  la  structure  des  cristaux.  La 
cristallographie  , achevée  sous  le  rapport  de  la 
théorie  , n’a  plus  de  perfection  à attendre  que 
de  la  détermination  exacte  des  élémens  inva- 
riables de  ses  calculs.  C’est  pour  contribuer  à 
donner  à cette  partie  importante  de  la  physique 
le  caractère  de  précision  dont  elle  est  suscep- 
tible , que  j’ai  cherché  à y introduire  les  mé- 
thodes d’observation , que  les  astronomes  et  les 
géographes  mettaient  seuls  en  usage. 


Elémens  de  la  double  réfraction  de  la 
Barite  sulfatée. 


K 1 accroissement  du  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière  dA 
A la  réfraction  ordinaire  ; la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air 
étant  prise  pour  unité. 

K 1 = 1.712090. 

AT'*  diminution  du  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière  dan» 
le  rayon  extraordinaire  lorsqu’elle  est  à son  minimum  ; 

K '*  = 0.03807.3. 

Si  on  nomme  u l’angle  que  le  rayon  réfracté  exïraor- 

3 9 
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binaire  fait  avec  l’axe  du  cristal,  on  aura  pour  la  vitesse  u 
de  ce  rayon , 

u’  — K*  -f-  1 — • K'*  sin*  u 

= a. 7 12090  — 0.038073  sin*  u. 

La  plus  grande  vitesse  dans  le  rayon  extraordinaire  sera 
1.646842,  et  la  moindre  vitesse  1. 63524a.  La  pesanteur 
spécifique  du  cristal  de  barite  sulfaté  soumis  à l’expérience 
étant  P=  4.481407,  la  force  réfractive  absolu» 

~ t=  o.38ao43. 

La  force  répulsive  absolue 

^JT  zx:  0.008495.77. 

Les  deux  nombres  que  nous  avons  nommés  a et  b dans 
la  théorie  de  la  double  réfraction  , sont 

a 0.61  i53ot 

( 1 -f-  K'*  — À-'1  )* 

. = 0.6072226. 
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d’un  goniomètre  répétiteur. 
Angles  des  cristaux. 
Quartz. 


1S1 


sur  P forme  primitive 

IZz'  } dodécaèdre 


g4»  i6# 

i33*  44'  3o* 
i o3*  3a' 


Chaux  cttrbonatie. 


P sur  P forme  primitive 


r sur  r à l’endroit  de 
l’arrête  u 

r sur  r à l’endroit  de 
l’arrête  x 


\ métastatique  | 


) 


io5*  5' 

»°4*  3;'  54» 
»44°  24'  3o* 


T 


t 


Digiiized  by  Google 


Sur  une  loi  remarquable  qui  s observe 
dans  les  oscillations  des  particules  lu- 
mineuses, lorsqu  elles  traversent  obli- 
quement des  lames  minces  de  chaux 
sulfatée  ou  de  cristal  de  roche,  taillées 
parallèlement  à l’axe  de  cristallisa- 
tion. 

Par  M.  Biot. 

Lu  à l’Institut  le  28  juin  i8i3* 


Lorsqu’un  rayon  polarisé  a traversé  un  nombre 
quelconque  de  plaques  cristallisées,  susceptibles 
de  faire  osciller  les  molécules  lumineuses  autour 
de  leur  centre  de  gravité , et  de  dévier  leurs  axes  , 
ce  rayon , après  sa  sortie , se  trouve  en  général 
composé  de  plusieurs  faisceaux  polarisés  dans 
des  sens  divers , et  diversement  colorés.  Le  pro- 
blème le  plus  général  que  l’on  puisse  sc  proposer 
relativement  à ces  phénomènes,  c’est  de  prédire 
dans  tous  les  cas , le  nombre  des  faisceaux  , le 
sens  de  leur  polarisation  et  leurs  couleurs. 

J’ai  expliqué  dans  mes  précédentes  recherches. 
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les  principes  simples  et  infaillibles  par  lesquels 
la  théorie  du  mouvement  oscillatoire  résout  les 
deux  premières  questions.  Quant  à la  nature  de 
la  teinte , on  la  détermine  à très-peu-près  en 
multipliant  l’intensité  de  la  force  répulsive  par 
la  longueur  du  trajet  que  la  lumière  fait  dans  le 
cristal.  Ce  second  principe  peut  même  être  re- 
gardé comme  une  conséquence  du  mouvement 
oscillatoire:  En  effet , le  nombre  des  oscillations 
dans  le  même  espace  doit  croître  avec  l’inten- 
sité de  la  force  répulsive  , laquelle  est  proport- 
ionnelle au  carré  du  sinus  de  l’angle  formé  par 
l’axe  du  cristal  avec  le  rayon  réfacté  ; et,  dans 
des  espaces  de  longueur  inégale , ce  nombre  doit 
croître  proportionnellement  à l’espace , la  force 
répulsive  restant  la  même.  Il  n’est  donc  pas 
étonnant  que  le  produit  de  ces  deux  élémens 
détermine  le  nombre  absolu  des  oscillations  , et 
par  conséquent  fasse  connaître  la  teinte  ; car 
c’est  le  nombre  des  oscillations  qui  détermine 
la  teinte  en  mêlant  les  molécules  lumineuses  de 
couleurs  diverses , en  vertu  de  la  différence  qui 
existe  entre  leurs  vitesses  de  rotation. 

De  plus , comme  la  vitesse  des  rayons  extra- 
ordinaires varie  avec  l’intensité  de  la  force  ré- 
pulsive , on  doit  s’attendre  que  ce  changement 
de  vitesse  influera  sur  les  nombres  d’oscillations 
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qui  se  feront  dans  un  espace  donné  ; et  par  suite 
influera  sur  Ja  nature  des  teintes.  Mais , en  sup- 
posant que  cet  effet  ait  lieu,  il  doit  être  bien 
petit  dans  la  chaux  sulfatée  et  le  cristal  de  roche , 
où  la  double  réfraction  est  très-faible.  Aussi 
âi-je  reconnu  par  l’expérience , que  dans  ces  deux 
corps , le  produit  de  la  force  répulsive  par  le 
trajet  des  molécules  lumineuses  doit  être  affecté 
d’un  facteur  qui,  dans  les  plus  grands  chan- 
gemens  d’incidence  , n’éprouve  que  de  très- 
légères  variations. 

En  ayant  doue  égard  à ces  trois  élémens , j’ai 
montré  par  l'expérience  que  l’on  prédit  les  teintes 
données  par  les  plaques  avec  autant  de  précision 
que  par  l’observation  même  ; et  j’ai  prouv  é cet  ac- 
cord , non-seulement  pouf  des  lames  très-minces, 
mais  pour  des  plaques  parallèles  à l’axe  , épaisses 
de  près  d’un  centimètre , et  incapables  de  donner 
des  couleurs  isolément,  mais  qui  en  développent 
de  longues  séries  quand  on  les  croise,  l’une  sur 
l’autre , à angles  droits  , pour  opposer  leurs  for- 
ces conformément  à la  théorie  des  oscillations. 

On  a vu  dans  mes  précédens  mémoires  avec 
quelîe  fidélité  cette  théorie  suit  et  représente 
l’expérience.  Elle  détermine  si  bien  le  mode 
d’action  des  forces  qui  fout  osciller  la  lumière  > 
qu’elle  apprend  à imiter,  les  uns  par  les  autres. 
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les  divers  cristaux,  en  combinant  convenablement 
les  forces  qu’ils  exercent , comme  je  l’ai  montre 
dernièrement  en  imitant  avec  des  morceaux  de 
chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche  , les  phéno- 
mènes plus  composés  que  présentent  les  lame* 
minces  de  mica. 

Aujourd’hui  je  vais  donner  un  nouvel  exempla 
de  ces  applications , en  déduisant  de  la  théorie 
un  phénomène  très-curieux  que  l’on  observe  avec 
les  lames  de  chaux  sulfatée  et  de  cristal  de  roche 
parallèles  à l’axe  de  cristallisation.  Si  l’on  expose 
une  pareille  lame  , sous  une  incidence  quelcon- 
que , à un  rayon  polarisé  , mais  de  manière  que 
l’axe  de  cristallisation  fasse  un  angle  de  45°  avec 
le  plan  d’incidence,  la  teinte  que  cette  lame  po- 
larise est  constante  sous  toutes  les  inclinaisons , et 
est  la  môme  que  sous  l’incidence  perpendiculaire. 
Dans  toute  autre  position  de  l’axe  par  rapport 
au  plan  d’incidence,  cette  constance  n’a  plus 
lieu.  Si  l’axe  fait  avec  ce  plan  un  angle  moindre 
que  45°,  les  teintes  polarisées  par  la  làme  mon- 
tent dans  l’ordre  des  anneaux , à mesure  que 
l’incidence  augmente  , précisément  comme  si  la 
lame  devenait  plus  mince  ; et  au  contraire , quaud 
cet  angle  est  plus  grand  que  45°)  les  teintes  des- 
cendent dans  l’ordre  des  anneaux  comme  si  la 
lame  devenait  plus  épaisse.  Pourquoi  les  teintes 
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sont-elles  constantes  dans  le  premier  cas , tandis 
quelles  varient  dans  les  deux  autres  en  sens  con- 
traire? Voilà  ce  que  je  me  propose  d’expliquer. 

Or  cela  résulle  uniquement  de  la  manière 
suivant  laquelle  les  variations  de  la  force  répul- 
sive se  combinent  avec  les  changemens  d’épais- 
seur dans  ces  diverses  positions  ; car  il  arrive 
que , dans  J’azimuth  de  45°,  ces  deux  variations 
sont  de  signe  contraire  et  se  compensent,  tandis 
que  dans  tous  les  autres  azimullis  , elles  se  sur- 
passent mutuellement  et  tour-à-tour. 

Pour  nous  en  assurer  , formons  l’expression 
générale  de  ces  élémens  divers  qui  déterminent 
la  teinte.  Soit,  fig.  2,  CTA  le  plan  de  la  seconde 
surface  de  la  lame;  SC  le  rayon  réfracté  qui 
la  traverse  ; C le  point  d’émergence  ; CT  la 
trace  du  plan  d’incidence  sur  cette  surface  , et 
CA  la  direction  de  l’axe  de  cristallisation.  Comme 
la  double  réfraction  des  plaques,  même  épaisses, 
de  chaux  sulfatée  ou  de  cristal  de  roche  est  si 
laible  que  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraor- 
dinaire ne  se  séparent  pas  d’une  quantité  sensible 
en  les  traversant , nous  pouvons  dans  le  calcul 
de  la  force  répulsive  supposer  que  ces  deux 
rayons  se  confondent , et  regarder  par  consé- 
quent SC  comme  situé  dans  le  plan  d’incidence 
même,  lequel  est  perpendiculaire  à la  surface 
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de  la  lame  en  T.  Maintenant , si  du  point  C , 
comme  centre  on  décrit  une  surface  sphérique 
qui  coupera  les  trois  lignes  CT,  CS,  CA,  entrois 
points  T ,S , A , les  plans  TCS  , SCA , TC  A , 
couperont  cette  sphère  suivant  un  triangle  rec- 
tangle dont  ces  trois  points  seront  les  sommets, 
etl’hypothénuseiÇ^  de  ce  triangle  mesurera  pré- 
cisément l’angle  formé  par  l’axe  du  ci  istal  avec  le 
rayon  réfracté.  Or  cet  arc  est  maintenant  facile  à 
calculer;  car  si  nous  le  désignons  par  V,  et  que 
nous  nommions  i l’angle  TC  A formé  par  l’axe  du 
cristal  avec  la  trace  du  plan  d’incidence  , enfin  , 
que  nous  nommions  g/  l’angle  de  réfraction  formé 
par  le  rayon  SC  avec  la  normale  E'T'  aux  deux 
surfaces  de  la  lame  supposées  parallèles , on  con- 
naîtra dans  le  triangle  rectangle  AST  les  deux 
côtés  TA  — i et  ST  = 90°  — 0';  on  aura  donc 

aisément  l’hypothénuse  SA  ou  J^par  la  formule 

* -■*  • 

cos  SA  = cos  ST  cos  TA 
qui  devient  ici 

cos  V r=  cos  1 sin  t'  ; 

et  par  conséquent  la  force  répulsive  qui  est  re- 
présentée en  général  par  sin’  V sera  connue  , 
puisqu'on  aura 

sin’  f's=  t — cos’  i sin’  t'. 
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Calculons  maintenant  la  longueur  du  traj  et  que 
fait  la  lumière  dans  cette  lame.  Soit  e l'épaisseur 
perpendiculaire  VE'  comprise  entre  ses  deux 
surfaces,  cette  épaisseur  étant  réduite  à l'échelle 
de  la  table  de  Newton.  11  est  visible  que  le  trajet 

£ 

SC  auri  pour  expression - 

1 cos  0' 

Faisons  le  produit  de  ces  deux  quantités  eu  y 
joignant  un  facteur  de  la  forme  1 -f-  a sin1  0' 
+ &sin4  fi'  dépendant  de  la  variation  de  la  vitesse 
dans  1 intérieur  du  cristal , nous  aurons  en  gé- 
néral pour  l’expression  de  la  teinte 

e sin*  V 

cos  0'  { i-f-asin’0'  -|-£sin4  *'j!  * 

ou  , en  mettant  pour  sin1  V s a valeur 

e { 1 — cos’  1 sin*  0'  } 
cos  0'  | I -j-  a sin’  -f-  b sin*  0'  jf  * 

Toutes  les  particularités  du  phénomène  vien- 
nent de  ce  que  les  quantités  V , a , b , varient  en 
même  tems  que  l’azimuth  i,  tandis  que  la  Ion- 
£ 

gueur  du  trajet  — - est  indépendante  de  cet 

azimuth  , au  moins  pour  nos  sens  : car  , puis- 
que les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire 
ne  se  séparent  point,  d’une  quantité  appréciable, 
en  traversant  la  lame  dans  quelque  sens  qu’ou 
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la  tourne,  on  peut  toujours  regarder  le  trajet 
parcouru  par  le  rayon  extraordinaire  comme 
sensiblement  égal  à celui  que  décrit  le  rayon 
ordinaire  , et  alors  il  devient  indépendant  de 
l’azimuth,  dans  cet  ordre  d’approximation. 

Considérons  d’abord  les  variations  du  facteur 

i -J-  a sin’  ê'  -f-  6 sin’ 

L’expérience  m’a  fait  voir  que  les  coefficiens  a 
et  b sont  toujours  des  fractions  moindres  que  ~ , 
et  comme  elles  sont  multipliées  par  sin1  0'  et 
sin4  ô'dont  la  première  est  aussi  une  fraction  plus 
petite  que  même  dans  les  plus  grandes  inci- 
dences , on  voit  que  les  valeurs  de  ce  facteur 
différeront  toujours  très -peu  de  l’unité.  De 
plus  , l’expérience  m’a  encore  appris  que  les 
coefficiens  a et  b sont  tous  deux  négatifs  lorsque 
i=o,  c’est-à-dire  , lorsque  l’axe  de  la  lame  est 
situé  dans  le  plan  d’incidence , taudis  qu’au  con- 
traire ils  sont  tous  deux  positifs , lorsque  i =go°, 
c’est-à-dire  lorsque  l’axe  de  la  lamecst  perpendicu- 
laire à ce  plan.  Or,  leurs  valeurs  intermédiaires 
étant  constamment  progressives  d’une  de  ces  li- 
mites vers  l’autre,  on  conçoit  qu’il  doit  arriver  un 
terme  où  les  quantités  a et  b deviennent  nulles;  et, 
d’après  la  marche  qu’alî'ecte  en  général  ce  genre 
de  phénomènes , le  passage  du  positif  au  négatif 
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doit  se  faire  dans  l’azimulh  de  45°  ou  très-près 
de  cet  azimuth  , en  sorte  que , vers  ce  point , 
les  variations  du  facteur  doivent  être  assez  pe- 
tites pour  pouvoir  être  négligées  : alors  en  fai- 
sant i — 45°  dans  notre  expression  générale  des 
teintes  , elle  se  réduira  à 

* { 1 — -i  sin*  j 

cos  t'  • • 

Cette  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

* { 1 — a sin1  's  t'  cos 1 ^ I'  f 
ï — a sin’ j t'  ’ 

et  en  effectuant  la  division  , elle  devient 

a e sin*  j t' 

t 11  1 . • 

cos  t 

On  voit  alors  que  la  teinte  observée  dans  celte 
position  sera  la  même  que  sous  l’incidence  per- 

, 2 e sin  4 f fl' 

pendiculaire  au  terme  près ëôsT' <1U1  eSl 

du  quatrième  ordre  par  rapport  aux  puissances 
de  sin  S' , et  qui  sera  toujours  par  conséquent 
très-faible. 

En  effet,  pour  savoir  quelle  influence  il  peut 
acquérir  dans  les  cas  extrêmes,  calculous-le  dans 
le  cas  de  la  plus  grande  incidence  , qui  est  celle 
de  90°  , et  prenons  pour  rapport  de  réfraction 
celui  de  3 à 2 qui  résulte  des  expériences  de 
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Newton  sur  la  chaux  sulfatée  , nous  aurons 


et 


<'  = 4i«.48,.3o// 
; t'  = 20®.  54'.  I 5* 


2 sillî  ; I' 

COS  #' 


o.o434S  i 


ensorte  que  l’expression  générale  des  teintes  sous 
cette  incidence  et  dans  F azimuth  de  45°  deviendra 
e -J-  e.  0,04348. 


On  voit  ainsi  que  la  plus  grande  variation  de  e 
sera  toujours  très-faible.  Pour  évaluer  le  chan- 
gement qui  en*  résultera  sur  la  teinte^  faisons 
pour  e diverses  suppositions  prises  dans  les  dif- 
férens  ordres  d’anneaux. 

Par  exemple,  faisons  d’abord  e = 35i>8,  ce 
qui  dans  la  table  de  Newton  répond  au  bleu 
verdâtre  du  7e.  ordre  d’anneaux , tout  près  des 
limites  de  la  coloration  sensible  \ nous  aurons 
alors 

t.  0.04348  s=  1P.991 , 

ce  qui  donnera 

e -J-  e.  oP.  04348  = 47f*  79  4 

or  le  blanc-rougeâtre  du  septième  ordre  qui  suc- 
cède immédiatement  à notre  bleu  verdâtre  a 
pour  expression  dans  la  table  49 p-6* 

Par  conséquent  les  variations  de  couleur  de 
notre  lame,  dans  toute  l’étendue  possible  des 
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incidences,  comprendront  à peine  la  moitié  de 
l’intervalle  d’une  teinte  dans  la  table  de  Newton. 

Supposonse  = 18.7,  ce  qui  répond  au  rouge 
vif  du  5e.  ordre;  nous  aurons  alors 

«.0.04348  = 0.813,' 
ce  qui  donnera 

e-j-  e. o. 04348  = I9.5i3: 

y 

or  la  teinte  qui  suit  immédiatement  le  rouge  du 
5e.  ordre  est  un  rouge-bleuâtre  qui  répond  à 
l’épaisseur  2,08. 

Ainsi  les  couleurs  de  la  lame  ne  varient  pas 
non.plus  de  la  moitié  de  l'intervalle  d’une  teinte 
dans  cet  ordre  d’anneaux  ; ici  même  le  change- 
ment de  nuance  serait  à peine  sensible  à cause 
du  peu  de  différence  qui  existe  entre  la  nature 
des  deux  teintes  contiguës. 

Supposons  encore  e = 10.8  , ce  qui  répond 
au  jaune  du  second  ordre , nous  aurofts  alors 
e. o. 04548  = 0.47  j par  conséquent  la  teinte 
extrême  sera  11.27  > précisément  l’orangé  du 
même  ordre  ; car  cet  orange  est  représenté  par 
11.7;  de  sorte  qu’à  moins  d’être  prévenu  qu’un 
changement  de  teinte  est  possible,  on  sera  porté 
à attribuer  celte  variation  de  teinte  à un  léger 
changement  de  l’azimuth  pendant  qu’on  incline 
la  lame  ; en  effet , un  changement  de  4°  dans  la 
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position  de  l’axe  suffirait  pour  détruire  ces 
petites  variations  de  teiutes. 

On  voit  donc  par  ces  essais  que  les  teiutes 
calculées  d’après  notre  théorie  pour  l’azimuth 
de  45°  , seront  constantes  ou  presque  constantes 
sous  toutes  les  inclinaisons.  Je  n’oserais  décider 
positivement  lequel  des  deux  cas  a lieu  ; car  je 
n’ai  pas  encore  eu  jusqu’ici  d’appareil  assez 
précis  pour  pouvoir  répondre  de  deux  ou  trois 
degrés  sur  l’azimulh  de  ces  petites  lames  , si  ce 
n’est  quand  cet  azimuih  est  égal  à o ou  à qo°,  par- 
ce qu’alorsles  images  extraordinaires  s’évanouis- 
sent. Il  serait  possible  que  les  cas  ou  la  variation 
est  insensible  , à cause  du  peu  de  différence  des 
teintes  qui  se  suivent,  n’eussent  masqué  de  si 
légers  changemens  de  nuances  dans  les  autres 
cas.  Pourtant  j’avais  remarqué  quelquefois  des 
effets  de  ce  genre  qui  m’avaient  surpris,  et  je  les 
avais  consignés  dans  mon  premier  mémoire, 
page  224;  mais,  comme  je  viens  de,  le  dire  , je 
n’avais  pas  , dans  la  mesure  des  azimuths,  des 
moyens  assez  précis  pour  les  constater,  et  à cette 
époque  , je  n’étais  pas  encore  guidé  par  une 
théorie  qui  m 'engageât  à m’y  arrêter.  Au  reste , 
soit  que  les  variations  des  teintes  existent  encore 
dans  cet  azimuth  , soir,  que  les  valeurs  du  facteur 
qui  dépend  probablement  de  la  vitesse  les  fassent 
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disparaître , on  voit  du  moins  qu’elles  seront 
toujours  d’une  petitesse  extrême  d’après  notre 
théorie  , d’accord  en  cela  avec  les  observations. 

Examinons  maintenant  le  changement  qui 
s’opère  dans  la  variation  des  teintes  de  part  et 
d’autre  de  l’azimuth  de  45°  ; et  pour  cela  prenons 
des  valeurs  de  i très  - peu  différentes  de  celles- 
là  , de  manière  que  les  variations  du  facteur 
a sina  6 -\-b  sin*  fl'  puissent  encore  être 
négligées:  alors  en  nommant  Zs  la  teinte  observée 
dans  cet  azimuth  , nous  aurons  encore 


g e \ i — cos*  i sin’  <'  J 

cos  I'  7 

différencions  celte  expression  en  faisant  varier 
seulement  l’azimuth  t,  nous  aurons 


dE  — 


e sin  a «.sin*  t' 
cos  i' 


di. 


Puisque  nous  voulons  partir  de  l’azimuth  de 
45°  , il  faut  faire  £ = 45°  dans  le  coefficient  de  di , 
ce  qui  donne 


dE  — 


e sinM* 
cos  #' 


di. 


Cette  expression  nous  montre  que  dE  sera 
positif  si  i augmente , et  négatif  s’il  diminue. 
Ainsi,  quelle  que  soit  l’incidence  où  l’on  veuille 
placer  la  lame , si  son  axe  fait  avec  le  plan  d’m- 
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cidence  un  angle  de  45°  , lorsqu’on  augmentera 
cet  azimuth  eu  tournant  la  lame  sur  son  plan  t 
les  teintes  du  rayon  qu’elle  polarise  baisseront 
dans  l’ordre  des  anneaux  , comme  si  elle  deve- 
nait plus  épaisse  j et  au  contraire  , si  on  diminue 
ce  même  azimuth  , en  rapprochant  l’axe  du  plan 
d’incidence , les  teintes  du  rayon  extraordinaire 
monteront  dans  l’ordre  des  anneaux  comme  si 
la  lame  devenait  plus  mince. 

Tous  ces  résultats  sont  parfaitement  con- 
formes à l’expérience  ; mais  ici  la  théorie , eu 
les  calculant,  nous  éclaire  sur  leur  véritable 
cause.  Elle  nous  montre  qu’ils  dépendent  des 
effets  opposés  que  l’inclinaison  produit  sur  la 
force  répulsive  de  l’axe  de  cristallisation , et  sur 
la  longueur  du  trajet  que  la  lumière  décrit  dans 
l’intérieur  du  cristal.  Quand  l’angle  de  l’axe  avec 
le  plan  d’incidence  est  compris  entre  zéro  et  45°, 
l’augmentation  du  trajet  ne  compense  pas  l’affai- 
blissement qu’éprouve  la  force  répulsive,  et  le 
nombre  des  oscillations  diminue  comme  si  la 
lame  devenait  plus  mince.  Vers l’azimuth  de 45° 
les  effets  se  compensent , et  le  nombre  des  oscil- 
lations est , à très-peu  de  chose  près  , le  même 
sous  les  inclinaisons.  Enfin  , pour  des  azimuths 
plus  considérables,  depuis  45°  jusqu'à 90°,  l’aug- 
mentation du  trajet  que  décrit  la  lumière  dans 

5.  10 


Digitized  by  Google 


1 46  Oscillations 

l'intérieur  du  cristal  est  plus  que  suffisante  pour 
compenser  l'affaiblissement  de  la  force  répulsive 
émanée  de  l’axe , et  le  nombre  des  oscillations 
augmente  comme  si  la  lame  devenait  plus  épaisse. 
Ces  compensations  doivent  avoir  lieu  de  la  même 
manière  dans  toutes  les  substances  qui  font  os- 
ciller la  lumière  suivant  les  lois  que  nous  avons 
assignées  : aussi  les  observe-t-on  également  dans 
les  lames  de  chaux  sulfatée  et  dans  les  lames  de 
cristal  de  roche  taillées  parallèlement  a l’axe  de 
cristallisation.  Mais  ils  n’ont  pas  lieu  dans  lemica, 
parce  qu’outre  l’axe  situé  dans  le  plan  de  ses 
lames , il  en  existe  encore  un  autre  perpendi- 
culaire à leur  plan. 

Depuis  que  j’ai  été  conduit  à la  connaissance 
des  oscillations  de  la  lumière , j’ai  multiplié  à 
l’infini  les  expériences , et  je  les  ai  variées  de 
toutes  les  manières  inimaginables  pour  mettre 
dans  une  entière  évidence  les  rapports  qui  exis- 
tent entre  la  longueur  du  trajet  décrit  par  les 
molécules  lumineuses,  et  le  nombre  d’oscilla- 
tions quelles  exécutent , dans  cet  intervalle  , au- 
tour de  leur  centre  de  gravité.  Ce  phénomène 
méritait  en  effet  toute  mon  attention.  Car  ex- 
excepté  les  accès  de  réflexion  et  de  réfraction  que 
Newton  a découverts , je  ne  crois  pas  que  l’on 
connaisse  dans  les  particules  lumineuses  d’autres 
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modifications  qui  soient  variables  et  intermit- 
tentes dans  l’intérieur  des  corps.  Les  géomètres 
qui  sc  sont  occupés  du  mouvement  de  la  lumière 
l’ont  regardé  comme  constaint  et  uniforme  une 
fois  que  le  rayon  a pénétré  à une  profondeur 
infiniment  petite  de  la  surface  d’entrée , et  ils 
croyaient  qu’alors  toutes  les  forces  qui  agissent 
sur  les  molécules  lumineuses  se  compensaient 
exactement  : mais  si  cette  supposition  est  vraie 
ou  peut  être  regardée  comme  vraie  quant  au 
mouvement  de  translation , on  voit , par  mes 
expériences  et  par  la  théorie  que  j’en  ai  déduite, 
qu’il  n’en  est  plus  de  même  pour  les  mpuvemens 
que  les  particules  lumineuses  exécutent  autour 
de  leurs  centres  de  gravité.  Ces  mouvemens 
peuvent  être  intermittens  et  alternatifs  pour 
une  même  particule  de  lumière  , à mesure 
qu’en  traversant  le  corps  , elle  tombe  dans  la 
sphère  d’activité  des  diverses  molécules  qui  le 
composent;  et  si  ces  molécules  sont  arrangés 
d’une  manière  régulière  et  symétrique , comme 
cela  a lieu  dans  les  corps  cristallisés  , la  succes- 
sion de  leurs  actions  peut,  dans  certains  cas, 
imprimer  à la  lumière  des  oscillations  régulières 
telles  que  celles  dont  j’ai  reconnu  et  assigné 
les  lois. 
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Des  observations  sur  les  gaz  inflam- 
mables ^ désignés  parles  noms  d'hydro- 
gènes carbures  et  (T hydrogènes  oxicar- 
burés.  ( i) 

Par  M.  BEhTHoixET. 


Dans  le  mémoire  dont  celui-ci  est  une  suite  , 
et  qui  lui-même  succédait  à un  mémoire  im- 
primé dans  la  collection  de  l’Institut,  j’ai  soumis 
à l’analyse  le  gaz  retiré  du  charbon  à différentes 
époques  de  sa  distillation,  et  en  faisant  varier  le 
dégré  de  chaleur  à laquelle  il  était  exposé,  celui 
qu’il  donne  par  le  moyen  de  la  décomposition 
de  1’  eau , et  enfin  le  gaz  retiré  de  la  vapeur  du 
camphre  et  de  l’huile. 

Toutes  ces  analyses  ont  prouvé  qu’il  existait 
une  proportion  plus  ou  moins  grande  d’oxigene 
dans  les  gaz  qui  en  ont  été  l’objet,  de  même 
que  les  excellentes  analyses  des  gaz  retirés  de 


(i)  Tom.  II  de  cet  Ouvrage , pag.  8a. 
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la  vapeur  de  l’éther  et  de  l’alcool  par  M.  de 
Saussure  , et  du  gaz  retiré  de  la  tourbe  par 
M.  Thompson.  En  bornant  ainsi  mes  considé- 
rations , j’ai  été  conduit  à la  déduction  suivante  : 
« Le  nombre  des  épreuves  des  gaz  inflammables 
» obtenus  de  différentes  substances  et  par  dif- 
« férens  procédés,  m’a  paru  assez  grand  pour  ne 

* pas  hésiter  à conclure  que  tous  les  gaz  que  l’on 
<r  a désignés  jusqu’à  présent  par  le  nom  de  car- 
if  burés  , doivent  être  considérés  comme  des 

* hydrogènes  oxicarburés  , ainsi  que  l’avait  pré- 
« sumé  M.  Murrai  » . 

Cette  conclusion  a lieu  de  me  surprendre 
moi-même , et  je  dois  la  regarder  comme  une 
inadvertance  dans  laquelle  m’a  fait  tomber  la 
mauvaise  opinion  que  m’avaient  fait  concevoir 
de  mon  premier  mémoire,  quelques  hypothèses 
que  j’y  avais  introduites  mal-à-propos  , et  l’in- 
suffisance de  quelques  observations  dont  je 
m’étais  légèrement  contenté. 

Cependant  j’avais  prouvé  moi-même  dans  ce 
mémoire  par  des  expériences  directes , l’exis- 
tence des  hydrogènes  carburés  qui  ne  reçoivent 
point  d’oxigène  dans  leur  composition , et  j’avais 
lait  voir  que  le  gaz  oléfiant  était  de  ce  cette 
espèce  : j’avais  en  conséquence  divisé  les  gaz 
inflammables  composés  en  hydrogènes  carbures 
et  en  hydrogènes  oxicarburés. 
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J’avais  tenté  dans  mon  second  mémoire  une 
nouvelle  analyse  du  gaz  oléfiant  , et  j’avais 
éprouvé  , en  le  faisant  détonner  avec  la  pro- 
portion d’oxigène  qui  doit  produire  son  entière 
combustion , qu’il  faisait  éclater  les  eudiomètres 
les  plus  forts  : cet  accident  qui  m’était  arrivé 
deux  fois , m’avait  empêché  de  poursuivre  une 
analyse  qui  m’aurait  éclairé  de  nouveau  sur  la 
véritable  nature  du  gaz  oléfiant. 

M.  de  Saussure  publia,  quelque  tems  après 
mon  second  mémoire  , une  analyse  du  gaz  olé- 
fiant, qui  seule  prouverait  l’existence  de  l’hy- 
drogène carburé  (i)  : on  en  trouve  aussi  des 
preuves  irrécusables  dans  la  deuxième  partie  du 
Nouveau  Système  de  Philosophie  chimique  de 
M.  Dalton  ; en  sorte  que  la  distinction  que  j’avais 
faite  d’abord  des  gaz  hydrogènes  carburés  et  des 
hydrogènes oxicarburés,  ne  peut  être  contestée; 
mais  je  devrai  examiner  quelle  est  la  nature  des 
gaz  oxicarburés. 

M.  de  Saussure  a évité  la  fracture  de  l’eudio- 
mètre  en  employant  une  dose  d’oxigène  très- 
supérieure  à celle  qui  est  nécessaire  pour  la  com- 
bustion : le  gaz  oléfiant  lui  a paru  varier  un  peu 


(i)  Anal,  du  gai  oléfiant,  lu  à la  Soc.  de  phys.  île  Genève, 
#n  avril  t8io  ; Ann.  de  Chimie  , tom.  78. 


Digitized  by  Google 


SüR  LES  GAZ  INFLAMMABLES.  l5l 

dans  son  poids  et  dans  sa  composition  ; il  conclut 
de  ses  expériences  que  lorsqu’il  a été  convena- 
blement préparé  , si  l’on  néglige  les  fractions  , 
il  contient  en  poids  , sur  100  , de  carbone  86, 
et  d’hydrogène  14»  et  que  le  gaz  hydrogène  s y 
trouve  condensé  environ  de  la  moitié  de  son 
volume. 

M.  Henri  avait  présenté  en  1708  à la  Société 
royale  un  mémoire  où  il  décrit  un  appareil  au 
moyen  duquel  ou  peut  faire  , sans  courir  aucun 
hasard , l’analyse  des  gaz  tels  que  le  gaz  oléliant. 
Celui  qu’il  a employé  avait  une  pesanteur  spéci- 
fique de  967  , l’air  armosphérique  étant  1000  j 
100  parties  ont  consommé  dans  la  combustion 
3a5  parties  d’oxigène  : elles  ont  donné  aoo 
d’acide  carbonique,  et  il  en  résulte  , d’après  le 
calcul  de  Saussure,  que  100  , en  poids  de  ce 
gaz  , contiennent  86. a de  carbone  et  19. 1 d’hy- 
drogène. 

L’excès  de  poids  dans  les  produits  réunis,  sur 
le  poids  du  gaz  employé  , fait  voir  que  l’analyse 
de  M.  Henri  ne  représente  pas  exactement  la 
composition  du  gaz  oléliant , et  il  me  paraît 
qu’on  doit  adopter  celle  de  M.  de  Saussure  qui 
est  à l’abri  de  tout  reproche,  en  considérant 
néanmoins  avec  lui  ce  gaz  comme  sujet  à quel- 
ques variations. 
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M.  Dalton  s’est  beaucoup  oecupé  de  l’hydro- 
gène carburé  dans  la  seconde  partie  de  sa  Chimie 
philosophique  : il  s’en  est  servi  pour  appuyer  • 
sa  doctrine  des  atomes  qui  se  réunissent  dans 
des  proportions  fixes  , pour  former  les  sub- 
stances composées  et  dont  il  détermine  la  gravité 
comparative. 

Selon  lui , la  combinaison  de  l’hydrogène  avec 
le  carbone  se  fait  dans  deux  proportions  diffé- 
rentes ; l’une  est  le  gaz  oléflant  qui  est  composé 
d’un  atome  d’hydrogène  et  d’un  atome  de  car- 
bone. Il  conclut  de  différentes  expériences  que 
ioo  mesures  de  gaz  oléflant  en  contiennent  195 
d’hyrogène  qui  exigent  98  d’oxigène  pour  leur 
combustion.  Il  faut  en  même  tems  près  de  196 
d’oxigène  pour  la  combustion  du  charbon  -,  ce 
qui  fait  294  parties  de  gaz  oxigène  pour  la  com- 
bustion de  100  de  gaz  oléflant. 

Le  gaz  des  marais  forme  la  seconde  espèce  de 
gaz  hydrogène  carburé,  àpartune  petite  portion 
de  gaz  azote  et  un  peu  d’acide  carbonique  qui  s’y 
trouvent  mêlés.  Si  l’on  fait  détonner  100  me- 
sures de  ce  gaz  avec  300  d’oxigène  , il  ne  reste 
que  100  mesures  qui  sont  de  l’acide  carbonique. 

M.  Dalton  conclut  donc  que  celte  seconde 
espèce  d’hydrogène  carburé  estun  composé  d’un 
atome  de  carbone  et  de  deux  atomes  d’hydro- 
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gène  qui  occupent  à-peu-près  le  même  espace 
qu’un  atome  d’hydrogène,  et  que  sa  combustion 
complète  exige  quatre  atomes  d’oxigène , savoir  ; 
2 pour  former  de  l’acide  carbonique  avec  le  car- 
bone et  deux  pour  produire  de  l’eau  avec  l’hy- 
drogène. 

Il  regarde  avec  M.  Henri  les  autres  espèces  de 
gaz  inflammables  dans  lesquels  l’analyse  prouve 
l’existence  de  l’oxigène  , comme  des  gaz  formés 
d’un  mélange  de  gaz  oléfiant , de  gaz  hydrogène 
carburé , de  gaz  oxide  de  carbone  et  d’hydrogène. 

J’ai  observé  dans  mon  dernier  mémoire,  ainsi 
que  M.  Henri  et  d’autres  chimistes,  que  le  gaz 
inflammable  que  l’on  obtient  par  la  distillation 
du  charbon  et  d’autres  substances,  est  d’autant 
plus  léger  que  la  chaleur  à laquelle  on  soumet 
ces  substances  devient  plus  vive  ; mais  ces  chan- 
gemens  peuvent  s’expliquer  dans  l’hypothèse  in- 
génieuse de  M.  Dalton.  Il  m’a  donc  semblé  que , 
pour  déterminer  la  gradation  de  ces  combinai- 
sons, il  fallait  d’abord  soumettre  à l’action  variée 
de  la  chaleur  le  gaz  hydrogène  carburé  , le  plus 
simple  des  gaz  inflammables , et  dont  la  com- 
position est  bien  déterminée. 

Les  expériences  que  je  vais  d’abord  présenter 
ont  donc  été  faites  sur  le  gaz  oléfiant  et  sur  le  gaz 
des  marais.  Je  me  bornerai  aux  observations 
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nécessaires  sur  le  procédé  qui  a été  suivi  et  sur 

quelques  circonstances  des  opérations. 

Le  gaz  oléfîant  privé  de  l’acide  sulfureux  et 
de  la  vapeur  d’cther  qui  l’accompagnent  ordi- 
nairement, a été  renfermé  dans  une  vessie  munie 
d’un  robinet  et  reçu  dans  une  autre  vessie,  après 
avoir  traversé  un  tube  de  porcelaine  dont  l’inté- 
rieur était  verni.  En  pressant  alternativement  les 
deux  vessies  , on  pouvait  faire  passer  plusieurs 
Ibis  le  même  gaz  dans  le  même  tube  élevé  à une 
chaleur  progressive.  On  avait  soudé  , au  tube  de 
verre  qui  établissait  la  communication  du  tube 
de  porcelaine  avec  l’une  des  vessies  , un  autre 
tube  de  verre  destiné  à recueillir  du  gaz  à l’épo- 
que où  on  le  jugeait  à propos. 

Mais  craignant  que  la  vessie  n’exclùt  pas  assez 
parfaitement  la  communication  avec  l’air  exté- 
rieur , ou  qu’elle  n’exerçât  quelqu’autrc  influence 
sur  le  gaz , et  pour  éviter  en  même  teins  que  la 
vapeur  d’eau  n’introduisît  quelque  cause  d’er- 
reur , on  a substitué  aux  vessies  deux  cloches  de 
verre  munies  de  robinet  ; le  gaz  , avaut  d’ar- 
river dans  le  tube  de  porcelaine  , traversait  un 
tube  de  verre  rempli  de  muriate  de  chaux  sec  : 
on  obligeait  le  gaz  de  passer  d’une  cloche  dans 
l’autre  en  faisant  varier  le  niveau  de  l’eau  dans 
deux  vases  où  plongeait  chacune  des  deux  cloches. 
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On  retirait  aussi  une  portion  du  gaz , quand  on 
le  desirait , au  moyen  d’un  tube  particulier  qui 
plongeait  dans  un  autre  vase  qui  contenait  de 
l’eau  dont  on  faisait  varier  le  niveau.  La  plupart 
des  expériences  ont  été  faites  par  ce  dernier 
procédé. 

On  a modifié  la  température  depuis  un  faible 
dégré  de  chaleur  , jusqu’à  celle  qui  était  pro- 
duite par  un  fort  souflet  de  forge,  et  qui  finissait 
par  faire  fléchir  et  désunir  les  exccllens  tubes  de 
porcelaine  de  Sèvres. 

Dans  toutes  les  expériences  , il  s’est  déposé 
dans  le  tube  de  porcelaine  une  couche  plus  ou 
moins  épaisse  de  charbon  jouissant  au  plus  haut 
dégré  du  brillant  métallique.  On  a aussi  cons- 
tamment remarqué  au  commencement  de  chaque 
opération  la  production  d’une  huile  ; mais  eu  si 
petite  quantité  qu’il  n’a  pas  été  possible  de  l’exa- 
miner. On  a soumis  à l’analyse  le  gaz  lorsqu’il 
avait  éprouvé  différens  dégrés  de  chaleur.  Le 
tableau  ci-joint  présente  le  résultat  de  ces  dif- 
férentes analyses.  Toutes  les  expériences  ont  été 
faites  avec  le  plus  grand  soin  par  MM.  Dulong 
et  Bérard. 


Digitized  by  Google 


SUR  LES  GAZ  IÎÏFAMM  ARLES.  l5y 

On  a aussi  fait  l’analyse  de  la  seconde  espèce 
de  gaz  hydrogène  carburé  de  M.  Dalton  , du 
gaz  des  marais  , en  le  soumettant  aux  mêmes 
épreuves. 

Les  analyses  de  deux  sortes  de  gaz  des  ma- 
rais , ont  présenté  assez  de  différence  dans  les 
résultats  pour  conclure  que  ce  gaz  n’est  pas 
exactement  uniforme , mais  qu’il  est  soumis  à 
une  certaine  variation  de  composition. 

Selon  M.  Dalton , le  gaz  hydrogène  carburé, 
que  l’on  soumet  à la  chaleur,  passe  à la  seconde 
espèce  en  déposant  la  moitié  du  charbon  qui 
entrait  dans  sa  composition  ; et  lorsque  celui-ci 
se  décompose  encore  , le  gaz  hydrogène  aban- 
donne entièrement  le  charbon  , et  le  gaz  que  l’on 
obtient  avant  que  d’ètre  parvenu  à cette  entière 
décomposition  , est  un  mélange  de  gaz  hydro- 
gène pur  et  de  gaz  hydrogène  carburé  de  la 
seconde  espèce,  non  décomposé.  L’élincelleélec- 
trique  produit  un  effet  semblable , et  il  prétend 
que  le  gaz  de  la  première  et  sur-tout  de  la  seconde 
espèce , peut-être  entièrement  réduit  par  son 
action  en  hydrogène  pur  et  en  charbon  qui  se 
dépose.  On  a cherché  à s’assurer  de  cette  der- 
nière assertion. 

Les  étincelles  ont  été  excitées  dans  ce  gaz 
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pendant  huit  heures  j le  jour  était  sec  et  la  ma- 
chine d’une  force  considérable.  Après  cette  élec- 
trisation , le  gaz  qui  occupait  58  parties  d’uu 
tube  gradué  s’est  trouvé  dilaté  jusqu’à  86  parties 
qui  ont  exigé  pour  leur  analyse  70  d’oxigène, 
et  qui  ont  laissé  dans  le  résidu  10. 5 d’acide  car- 
bonique. 

Craignant  que  l’action  de  l’électricité  n’eût 
pas  été  assez  prolongée  pour  produire  tout  son 
effet,  on  a soumis  à l’expérience  58  parties  du 
même  gaz  des  marais  , et  on  a continué  l’opéra- 
tion pendant  16  heures  , après  lesquelles  les  58 
parties  en  formaient  68  qui  ont  exigé  pour  leur 
combustion  70  d’oxigène  , en  laissant  dans  leur 
résidu  8.6  d’acide  carbonique. 

On  voit  que  dans  cette  seconde  expérience  la 
décomposition  a encore  fait  quelques  progrès  j 
mais  ils  sont  si  faibles  quoiqu’on  ait  doublé  la 
durée  de  l’action  de  l’étincelle  électrique  , que 
l’on  ne  peut  douterque  l’on  ait  approché  du  ternie 
de  toute  décomposition  possible  par  ce  moyen. 

Il  est  donc  permis  de  croire  que  M.  Dalton  a 
conclu  l’entière  décomposition  , plutôt  que  de 
l’avoir  réellement  observée. 

On  peut  supposer  que  l’azote  est  une  partie 
constituante  du  gaz  des  marais  , ou  qu’il  n’y 
forme  qu’un  simple  mélange  ; M.  Dalton  est 
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conduit  par  son  hypothèse  à adopter  la  dernière 
opinion  ; cependant  comme  j’ai  trouvé  dans 
deux  gaz  recueillis  à une  année  de  distance  , 
presque  rigoureusement  la  même  proportion 
d'azote,"  il  me  paraît  plus  probable  que  le  gaz 
azote  est’  une  partie  constituante  du  gaz  des 
marais,  et  que  sa  proportion  est  déterminée  par 
l’action  réciproque  des  parties  qui  le  composent. 
Soumis  à l’action  de  la  chaleur , il  abandonne 
du  charbon  comme  l’hydrogène  carburé.  Si  Ton 
compare  l’effet  de  l’électricité  avec  celui  que 
le  feu  de  lorge  a produit  sur  ce  gaz , on  ob- 
serve qu’il  a retenu  à - peu  - près  la  même 
quantité  de  carbone  dans  les  deux  circonstances, 
et  l’on  doit  conclure  que  les  deux  moyens  ont 
produit  le  même  effet. 

Les.  résultats  exposés  dans  le  tableau  font 
voir  que  l’expérience  ne  confirme  point  l’opi- 
nion de  M.  Dalton  , qu’il  n’y  a que  deux 
combinaisons  de  carbone  et  d’hydrogène  ; elle 
en  laisse  apercevoir  au  contraire  un  nombre 
indéfini  qui  varie  par  les  proportions  en  raison 
de  la  chaleur  à laquelle  le  gaz  a été  soumis. 

Nous  avons  vu  que  dans  l’opinion  dcM.  Dalton, 
le  gaz  hydrogène  carburé  doit  passer  du  premier 
étal  immédiatement  au  second,  et  celui-ci  qui 
forme  le  gaz  des  marais,  ne  peut  éprouver  d« 
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décomposition  intermediaire  -,  mais  il  doit  se 
résoudre  en  gaz  hydrogène  pur  et  en  charbon. 

Ce  qui  prouve  que  cette  explication  ne  peut 
être  admise  , c’est  i°.  que  si  une  partie  du  gaz 
hydrogène  carburé  au  premier  degré,  était  ainsi 
décomposée,  lorsqu’on  l’expose  à une  chaleur 
modérée , il  suffirait  de  faire  passer  plusieurs  fois 
ce  gaz  au  même  degré  de  chaleur  pour  le  réduire 
en  entier  en  gaz  de  la  seconde  espèce  j ce  qui 
n’arrive  pas,  comme  on  s’en  est  assuré. 

Secondement , l’hydrogène  des  gaz  hydro- 
gènes carburés  , devrait  présenter  dans  tous  les 
états  de  décomposition  une  condensation  supé- 
rieure à celle  de  l’hydrogène  libre , puisqu’il 
serait  toujours  composé  d’hydrogène  libre  et 
d’une  partie  d'hydrogène  carburé  de  la  seconde 
espèce,  et  que  dans  celui-ci  l’hydrogène  se  trouve, 
selon  M.  Dalton,  concentré  du  double  de  son 
état  ordinaire  ; mais  les  expériences  sur  le  gaz 
hydrogène  carburé  , exposé  à la  plus  forte  cha- 
leur, ont  lait  voir  que  bien  loin  que  l’hydrogène 
s’y  trouve  dans  un  état  de  concentration  , il  est 
dans  un  état  de  dilatation  supérieur  à celui  qu’il 
a dans  l’état  de  liberté  et  dans  un  dégré  qui  sur- 
passe de  beaucoup  les  erreurs  possibles  de  l’ex- 
périence. 

Cependant  M.  Dalton  s’est  livré  à son  hypo- 
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thèse  avec  tant  de  complaisance  qu’il  a représenté 
dans  un  de  ses  tableaux  symboliques , l’alcool 
comme  composé  de  trois  atomes  de  carbone  et 
d’un  atôme  d’hydrogène  , quoique  l’analyse  ait 
prouvé  que  la  vapeur  de  l’alcool  le  plus  concentré 
que  l’on  puisse  obtenir , contient  un  proportion 
considérable  d’oxigène. 

On  a également  soumis  à l’action  variée  de 
la  chaleur , le  gaz  que  j’ai  désigné  par  le  nom 
d 'oxicarburè.  11  s’est  formé  un  dépôt  de  charbon 
semblable  à celui  que  donne  l’hydrogène  car- 
buré , et  le  gaz  a acquis  pareillement  de  la  légè- 
reté spécifique.  Les  résultats  qu’il  a donnés  sont 
réunis  dans  le  tableau. 

M.  Dalton  explique  les  résultats  que  j’ai  ob- 
tenus d’une  analyse  d’un  gaz  retiré  du  charbon, 
par  la  supposition  que  ce  gaz  était  un  mélange 
de  gaz  hydrogène  , de  gaz  hydrogène  carburé  et 
de  gaz  oxide  de  carbone , et  il  fait  voir  que  , 
d’après  la  supposition  de  ce  mélange , on  devait 
obtenir  de  l’analyse  , des  produits  semblables 
aux  miens  (i). 

Il  n’est  pas  extraordinaire  qu’en  faisant  inter- 
venir ainsi  des  mélanges  supposés  , on  ne  puisse 


(i)  New.  Syst.  p.  n «t  44g. 

5. 


1 1 
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obienir  des  résultats  qui  s’approchent  des  résul- 
tats  réels  -,  mais  doit-on  se  permettre  de  supposer 
pour  l’appui  d’une  idée  systématique,  des  com- 
positions qui  ne  sont  point  prouvées  par  l’ex- 
périence ? 

11  me  parait  d’ailleurs  improbable  que  l’hydro- 
gène  puisse  se  séparer  des  substances  végétales 
et  animales  sans  retenir  une  portion  du  carbone 
avec  lequel  il  était  combiné  dans  ces  substances. 
Je  n’en  dis  pas  autant  de  la  supposition  que  le 
gaz  oxicarburé  est  un  mélange  de  gaz  oxide  de 
carbone  et  de  gaz  hydrogène  carburé  , qui , 
comme  on  l’a  vu  , peut  recevoir  dans  sa  compo- 
sition des  proportions  très-variables  de  carbone 
et  différer  beaucoup  par  sa  pesanteur  spécifique. 
Cependant  si  l’on  veut  considérer  ainsi  le  gaz 
oxicarburé , on  prononce  sur  l’existence  séparée 
de  deux  combinaisons  sans  y être  autorisé  par 
l’expérience , au  lieu  qu’en  désignant  le  gaz 
comme  composé  d’une  proportion  déterminée 
par  l’expérience,  de  carbone  , d’oxigène  et  d’hy- 
drogène , on  énonce  simplement  un  fait  ; d’ail- 
leurs l’analogie  est  favorable  à l’existence  de  ce 
composé  triple  , puisque  les  substances  animales 
et  végétales  dont  il  provient  ont  une  composition 
analogue. 

J’ai  voulu  reconnaître  si  le  gaz  oxide  de  car- 
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bonc,  en  passant  par  un  tube  très-incandescent, 
pouvait  souffrir  une^décomposition  par  l’action 
de  l’hydrogène  j.mais  le  mélange  des  deux  gaz 
n’a  souffert  aucune  alteration  par  cette  épreuve  , 
en  sorte  que  dans  l’hypothèse  de  M.  Dalton  , il 
faudrait  faire  supporter  tous  les  changcmeus  suc- 
cessifs que  la  chaleur  opère  dans  le  gaz  oxicar- 
buré,  au  gaz  hydrogène  carburé  qu’il  contiendrait 
et  dont  il  n’admet  que  deux  espèces. 

Onarempliun  tubede porcelaine  de  fragmens 
de  charbon  poussé  au  feu  de  forge.  Le  tube  ayai»’ 
été  chauffé  au  rouge  , on  y a fait  passer  plusieurs 
fois  du  gaz  hydrogène  ; après  cela  , l’analyse  de 
ce  gaz  n’a  donné  que  o.o5  d’acide  carbonique. 
On  a poussé  le  tube  au  feu  de  forge,  et  on  a fait 
repasser  encore  plusieurs  fois  le  gaz  hydrogène 
sur  le  charbon.  Le  gaz,  soumis  à cette  dernière 
épreuve,  ne  contenait  pas  plus  de  carbone  que  le 
premier  : il  contenait  o.i  i d’azote. 

Le  peu  d’acide  carbonique  qu’on  a obtenu  du 
gaz  , doit  être  attribué  à l’oxigène  contenu  dans 
l’appareil  j et  l’expérience  précédente  , paraît 
prouver  que  l’hydrogène  ne  peut  dissoudre 
le  charbon  par  l’action  de  la  chaleur.  Eu  effet , 
on  a vu  que  l’action  de  la  chaleur  l’obligeait  à 
abandonner  en  grande  partie  celui  qu’il  tenait 
eu  dissolution  ; il  parait  donc  que  dans  les 
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expériences  où  l’on  a cru  faire  dissoudre  le 
charbon  par  le  gaz  hydrogène , on  aura  pris 
pour  cette  combinaisou  le  gaz  qui  se  dégageait 
du  charbon  même.  Je  n’ai  point  aperçu  dans  le 
cours  de  ces  expériences,  ces  rapports  de  volume 
ou  de  poids  que  l’on  a regardés  comme  une  con- 
dition essentielle  de  toute  combinaison  , meme 
comme  une  loi  à laquelle  il  fallait  rappeler  tout 
produit  de  l’action  réciproque  des  substances. 
Toutefois  je  suis  loin  de  penser  qu’ils  n’existent 
dans  un  grand  nombre  de  combinaisons  , et  je 
regarde  comme  l’une  des  recherches  les  plus 
utiles  , celle  qui  a ces  rapports  pour  objet , et 
qui  tend  à en  déterminer  l’étendue  et  les  limites, 
soit  qu’ils,  dépendent  d’une  modification  de  l’af- 
finité qui  s’exerce  avec  plus  d’énergie  entre  cer- 
taines proportions  , soit  qu’on  doive  les  regarder 
comme  des  propriétés  constatées  par  l’observa- 
tion , sans  pouvoir  remonter  à une  cause  plus 
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Sur  les  proportions  des  élémens  de  T acide 
nitrique  ; 

» 

Par  M.  Berthoixet. 


J’ai  tâche  de  reconnaître  par  un  moyen  qui 
a été  négligé  , les  proportions  d’oxigèue  et 
d’azote  qui  composent  l’acide  nitrique  et  sur 
lesquelles  les  chimistes  ne  sont  pas  d’accord. 

Je  me  suis  servi  de  la  décomposition  du  ni- 
trate de  potasse  par  le  feu  ; l’une  des  premières 
expériences  que  j’aie  faites  en  chimie,  (i) 


(i)  Je  présentai,  le  17  janvier  1778,  à l’académie  des 
sciences,  un  mémoire  dans  lequel  je  fis  voir  que  l’acide  du 
nitrate  de  potasse  pouvait  être  entièrement  réduit  en  gaz 
par  l’action  de  la  chaleur , ou  du  moins  qu’il  n’en  échappait 
à la  décomposition  qu’une  partie  insignifiante  ; que  l’on 
retirait  par-là  58o  pouces  cubiques  de  gaz  d’une  once  de 
nitrate;  que  ce  gaz  était,  pour  la  plus  grande  partie,  du 
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On  a déterminé  la  capacité  d’une  cornu»  de 
porcelaine  qu’on  avait  lutée  , en  la  remplissant 
de  sable  irès-fiu  : on  a mis  i5  grammes  de  ni- 
trate très-pur  et  très-sec  : on  a adapté  à celte 
cornue  un  tube  qui  venait  aboutir  à la  partie 
supérieure  d’un  robinet  qui  servait  à communi- 
quer dans  une  cloche  de  verre  remplie  d’eau  : 
on  a échaudé  lentement  la  cornue  à laquelle  on  a 
fait  enfin  subir  toute  la  chaleur  d’un  fourneau  de 
réverbère  surmonté  d’un  tuyau  de  six  décimè- 
tres : on  a laissé  parfaitement  réfroid ir  l’appareil  : 
on  a ajouté  de  l’eau  dans  le  vase  qui  contenait 
la  cloche  jusqu’à  ce  que  la  surface  de  l’eau  inté- 
rieure fût  de  niveau  avec  la  surface  de  l’eau  exté- 
rieure; après  cela  , on  a lèrmé  le  robinet , et 
on  a cassé  la  cornue  dans  laquelle  on  a trouvé  la 
potasse  combinée  avec  la  couverte  de  la  porce- 
laine ; on  a versé  de  l’acide  sulfurique  sur  cette 
combinaison  : il  ne  s’est  produit  aucune  effet" 
vescence.  Le  nitrate  de  potasse  avait  donc  été 

gax  oxigèue  par  lequel  on  devait  expliquer  les  effets  du 
nitre  avec  le  charbon  et  avec  le  soufre , que  le  nitrate  de 
potasse  desséché  ne  contenait  point  sensiblement  d’eau , et 
que  dans  sa  décomposition,  lorsque  l'opération  était  avancée 
jusqu'à  un  certain  point,  le  nitrate  se  trouvait  changé  en 
nitre  phlogistit/ué  , en  nitrite  qui  conserve  l’étal  neutre 
Mémoires  de  l’Académie  des  sciences,  178t. 


Digitized  by  Google 


DE  L’ACIDE  WJTRIQUE.  167 

■entièrement  décomposé  -,  et  la  potasse  n’avait 
point  retenu  d’oxigène.  Cependant , il  s’est  su- 
blimé dans  le  tube  une  très-petite  quantité  de 
sel  qui  pesait  g centigrammes  et  qui  était  un 
mélange  de  nitrite  et  de  nitrate. 

Le  gaz  dégagé  occupait  un  volume  de  4 litres 
8075  ( therm.  cent,  -f-  1a  d.  barom.  0.7615): 
le  volume  du  gaz  contenu  dans  la  cornu* 
avant  l’expérience  était  de  o litre  2997. 

Ou  a fait  trois  analyses  du  gaz  recueilli  dans 
la  cloche, par  le  moyen  de  rcudiomètre  de  Voila» 
et  une,  par  le  sulfure  hydrogéné  de  chaux  saturé 
d’azote. 

exig. 

Analye  par  l’eudiomètre. ......... . 65.96  sur  io« 

idem.,*. 65.98 

idem 66.16 

Hydrogéné  de  chaux  saturé 
d’azote  par  le  sulfure 66 

Moyenne 66.02 

On  a supposé  que  le  gaz  qui  restait  dans  la 
cornue  après  l’expérience  était  parfaitement  ana- 
logue à celui  de  la  cloche  » parce  que  la  com- 
munication était  très  - libre  , et  que  le  grtmd» 
changement  de  température  qui  a eu  lieu  doit 
avoir  terminé  un  mélange  uniforme. 

Le  volume  du  gaz  dégagé  ajouté  à celui  de 


iô8  Proportions  des  élémens 

l'air  des  appareils  avant  l’expérience  , forme  un 
volume  total  de  5 litres  070  qui  sont  composés 
d’après  l’analyse  précédente  de  5 litres  3716 
d’oxigène  et  de*. 7854  d’azote,  dont  il  faut  re- 
trancher 0.0629  d’oxigène,  et  0.2368  d’azote 
formant  l’air  atmosphérique  de  l’appareil.  La 
décomposition  de  l’acide  nitrique  a donc  donné 
3 litres  0087  d’oxigène,  et  1 litre  4986  d’azote, 
ce  qui  fait  pour  la  composition  de  l’acide  ni- 
trique en  volume 

i 

100  d’azole 

1 , 

220.78  d’oxigène. 

On  a répété  la  même  expérience  sur  la  même 
quantité;  mais  pour  éviter  la  sublimation  qu’on 
avait  observée , on  a beaucoup  plus  ménagé  le 
feu  ; et  en  effet  il  ne  s’est  rien  sublimé.  Pour 
porter  plus  de  précision  dans  le  jaugeage,  on 
l’a  fait  après  l’opération,  par  le  moyen  de  l’eau 
dont  on  a rempli'  la  cornue  et  le  tube  , et  que 
l’on  a ensuite  versée  dans  un  cylindre  gradué. 

Il  résulte  de  celte  expérience  , dont  on  omet 
les  détails,  que  dans  l’acide  nitrique  100  litres 
d’azote  sont  combinés  avec  322.96  d’oxigène. 

Eufin , il  résulte  d’une  troisième  expérience  , 
que  100 litres  d’azote  sont  combinés  avec  222.58 
d’oxigène. 
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La  moyenne  des  trois  expériences  donne  pour 
ioo  d’azote  222.10  d’-oxigène. 

Si  l'on  rapporte  ces  proportions  au  poids  des 
gaz,  011  trouve  que  1 acide  nitrique  est  composé 
de 


69.6a  oxigène  3o.38  azote, 
ou  100  43-65. 


Mes  expériences  donnent  une  proportion 
d’oxigène  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  est 
adoptée  par  M.  Dalton  qui  admet,  pour  100 
mesures  d’azote,  253  mesures  d’oxigène , pro- 
portion qui  diflcre  peu  des  résultalsde  Cavendish, 
et  de  M.  Davy. 

Sur  la  fin  de  la  décomposition  du  nitrate  , le 
récipient  devient  assez  rutilant  ; mais  comme  le 
gaz  nitreux  que  cette  couleur  annonce  se  trouve 
en  contact  avec  un  excès  de  gaz  oxigène,  il  doit , 
au  moins  pour  la  plus  grande  partie,  se  convertir 
en  acide  nitrique  et  changer  peu  les  rapports 
d’oxigène  et  d’azote  que  l’expérience  donne. 

Celte  quantité  d’acide  nitrique  qui  se  reforme 
est  si  petite , quelle  ne  peut  altérer  sensiblement, 
même  le  poids  absolu  de  l’acide,  qui  était  déter- 
mine par  le  poids  des  gaz  qui  s’en  dégagent  : 
je  m’en  suis  assuré  en  faisant  passer  par  une 
petite  quantité  d’eau  tout  le  gaz  qui  s’est  dé- 
gagé d’une  operation.  Ce  fait  avait  déjà  été  cous- 
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taté  par  Lavoisier  et  Bucquet  qui  furent  chargés» 
par  l’académie  des  sciences  , d’examiner  le  mé- 
moire dont  j’ai  parlé. 

Si  l’on  se  sert  des  produits  de  cette  décompo- 
sition pour  déterminer  la  proportion  d’acide 
qui  se  trouve  dans  le  nitrate  de  potasse  très-sec, 
on  trouve  en  appliquant  le  calcul  au  produit  de 
la  première  expérience , que  joo  parties  de  ce 
sel  sont  composées  de 

, 49.9  acide 

5o.i  potasse. 

En  appliquant  le  calcul  aux  deux  autres  expé- 
riences , le  résultat  ne  diffère  que  de  quelques  - 
millièmes.  On  devrait  donc,  d’après  ces  résultats, 
regarder  l’acide  et  la  potasse  comme  formantla 
combinaison  du  nitrate  à poids  égaux. 

Cette  méthode  donne  peut-être  une  approxi- 
mation plus  grande  que  celles  qui  sont  fondées 
sur  la  composition  de  quclqu’autrc  sel , sur  la- 
quelle il  y a nécessairement  une  iucertitude  plus 
ou  moins  grande. 
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Sur  la  composition  de  V acide  oximu- 
riatique  ; 

Par  M.  Berthoelet. 

lu  à l'Institut,  le  24  mars  1811. 


Dans  les  premières  expériences  que  je  publiai 
sur  l’acide  muriatique  oxigéné , ou  acide  oxi- 
muriatique , je  tâchai  de  déterminer  la  propor- 
tion de  l’oxigène  et  de  l’acide  muriatique  qui 
entrent  dans  sa  composition  (1).  Pour  parvenir 
à ce  but , j’en  dégageai  l’oxigène  par  l’action  de 
la  lumière  solaire  , et  je  reconnus  la  proportion 
de  l’acide  muriatique  par  le  mnriate  d’argent  : 
il  résulte  de  l’expérience  que  j’ai  décrite  , en 
adoptant  avec  M.  Gay-Lussac  la  proportion  de 
19.35  d’acide  muriatique  dans  100  de  muriate 
d’argent  et  en  négligeant  une  petite  correction 


(l)  Métn.  de  l’acadcmie  , 1785. 
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pour  la  température , que  i oo  parties  d’acide 

oximuriatique  en  contiennent  9.4*  d’oxigène. 

M.  Chenevix  qui  donna  ensuite  un  excellent 
mémoire  sur  l'acide  oximuriatique  (1)  se  servît 
d’une  autre  méthode  : il  fit  passer  le  gaz  oxitnu- 
riatique  à travers  une  dissolution  de  potasse , il 
reconnut  la  quantité  d’acide  muriatique  qui 
s’était  rétabli  : il  détermina  la  proportion  d’oxi- 
gcnequele  muriatc  su  r-oxigéné  qui  s’était  formé, 
devait  contenir,  et  enlarepartissant  sur  la  quantité 
totale  d’acide  , il  fixa  la  proportion  d’oxigène  et 
d’acide  qui  devait  se  trouver  dans  l’acide  oximo- 
riatiqueàaa.ô  oxigène,  77.5  d’acide  muriatique: 
il  suppose  pour  cette  évaluation  que  le  muriatc 
d'argent  contient  17  d’acide  sur  100.  M.  Gay- 
Lussac  admet  dans  l’acide  oximuriatique , d’après 
des  expériences  qui  lui  sont  particulières , des 
proportions  très-voisines  de  celles  de  Chenevix 

J’ai  fait  voir  (2)  qu’il  y avait  dans  le  procédé 
de  Chenevix  des  causes  d’incertitude;  mais  ces 
causes  tendent  à diminuer  la  proportion  de 
l’oxigène  ; ainsi  elles  s’expliquent  pas  la  grande 
différence  de  mes  résultats.  Je  n’ai  pas  douté 


(i)  Tvaus.  philosoph. , 1802. 

(a)  S.at.  chap.  loin.  II.  pag.  icjG. 
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qu’il  n’y  eût  dans  mon  procédé  quelque  erreur , 
quelque  illusion  qu’il  fallait  chercher. 

J’ai  d’abord  répété  ma. première  expérience: 
on  a préparé  l’acide  oximuriatique  en  faisant 
passer  le  gaz  à travers  un  flacon  d’eau  distilée 
dans  un  second  flacon  entoure  de  glace , pour 
l’avoir  pur  et  bien  concentré.  On  l’a  tenu  exposé 
à la  lumière  au-delà  du  terme  où  l'on  n’apercevait 
plus  aucune  bulle  qui  s’en  dégageât.  Pour  s’as- 
surer que  le  liège  qui  servait  à boucher  le  flacon 
n’avait  pas  d’influence  dans  l’expérience  , on  en 
a fait  une  comparative  avec  un  flacon  qui  portait 
à sa  partie  supérieure  un  prolongement  tubulé, 
et  elle  n’a  point  présenté  de  différence  avec  la 
précédente. 

L’opération  finie  , on  a mesuré  avec  soin  le 
gaz  qui  s’était  dégage  : on  a essaye  Feau  contenue 
dans  le  flacon  renversé  qui  avait  reçu  ce  ga*  , 
pour  reconnaître  si  elle  contepait  de  l’acide  mu- 
riatique ; mais  le  nitrate  d’argent  n’y  a produit 
qu’un  si  faible  précipité , qu’on  a pu  le  négliger 
sans  erreur  sensible. 

Le  liquide  qui  provenait  de  la  décomposition 
de  l’acide  oximuriatique  ue  laissait  apercevoir 
aucune  odeur  d’acide  oximuriatique  : il  rougis- 
sait le  papier  bleu  exactement  comme  l’eau  dans 
laquelle  on  avait  mis  une  petite  quantité  d’acide 
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sulfurique;  il  n’aliérait  point  l’eau  colorée 
par  la  dissolution  sulfurique  d’indigo  , et  cette 
épreuve  est  si  sensible  , que  la  plus  petite  quan* 
tité  d’acide  oximuriatique  seul  ou  mêlé  avec 
l’acide  muriatique,  suffit  pour  détruire  cette 
couleur  ; ainsi  l’effet  de  la  lumière  paraissait 
complet.  Je  n’entre  pas  dans  les  détails  de 
l’opération  par  laquelle  on  a déterminé  la  quan- 
tité de  l’oxigène  ramené  à l’état  sec  et  à zéro 
de  température,  et  son  rapport  avec  l’acide 
muriatique  : je  me  borne  aux  résultats  de  deux 
nouvelles  expériences  comparées  à la  première. 

, »'*.  Expérience g.3i 

a*.  Expérience. ....  8.85 

Moyenne g. 07 

Ancienne  expérience  g.41 

Après  avoir  constate  la  proportion  d’oxigène 
et  d acide  muriatique  que  donne  l’acide  oximu^ 
rta tique , lorsqu  on  le  décomposé  par  la  lumière» 
on  1 a comparée  avec  celle  que  l’on  obtient  en 
opeiant  sa  décomposition  par  l’ammoniaque. 
On  a donc  fait  passer  du  gaz  oximuriatique  à 
travers  de  1 eau  distilec  d’ou  il  était  conduit  au 
fond  d’un  flacon  qui  contenait  de  l’ammoniaque: 
on  a recueilli  le  gaz  qui  s’est  dégagé;  on  l’a  ana- 
lysé par  1 eudiomètre  de  Voila;  on  a tenu  compte 
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de  î’air  atmosphérique  qui  s’y  trouvait  mêlé  ; 
les  autres  corrections  de  température  et  de 
pression  atmosphérique  ont  été  faites  : les  don- 
nées que  l’on  a employées  pour  la  composition 
del'ammoniaque  sont  celles  qui  résultent  des  re- 
cherches sur  l’ammoniaque,  publiées  dans  le 
second  volume  de  cet  Ouvrage  : voici  le  résultat. 

L’acide  oximuriatique  contient  sur  ioo 

i”.  Expérience  23.3g 
a*.  Expérience  23.90 

Moyenne. . a3.64 

Cette  proportion  est  un  peu  plus  forte  que 
celle  qu’a  donnée  M.  Cbenevix  ; mais  cette  der- 
nière éprouverait  encore  une  diminution  assez 
grande , si  on  se  servait , pour  calculer  les 
produits  de  l’expérience,  des  proportions  d’acide 
dans  le  muriate  d’argent , dont  j’ai  lait  usage  , 
au  lieu  de  celle  dont  s’est  servi  M.  Chenevix , en 
sorte  qu’il  me  paraît  qu’il  s’est  fait  réellement 
une  perte  dans  son  expérience. 

La  grande  différence  de  ce  résultat  avec  celui 
de  la  décomposition  solaire,  ne  pouvait  conduire 
qu’à  une  conséquence  ; c’esl  que  la  lumière  ne 
décompose  l’acide  oximuriatique  que  jusqu’à 
un  certain  point;  l’expérience  a vérifié  cette, 
conjecture.  On  a exposé  à la  lumière  un  flacon 
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rempli  de  trois  litres  d’acide  oximuriatique  : 
lorsque  sou  odeur  a été  entièrement  détruite,  on 
a imprégné  de  nouveau  le  liquide,  de  gaz  oximu- 
riatique, et  on  l’a  soumis  à l’action  de  la  lumière, 
jusqu’à  l’extinction  de  toute  son  odeur  ; alors  il 
rougissait  les  teintures  bleues,  comme  tout  autre 
acide  ; il  n’agissait  pas  sur  la  dissolution  sulfu- 
rique d’indigo.  Cependant  , après  quelques 
heures  , la  couleur  de  cette  dissolution  était 
un  peu  plus  faible  que  celle  d’une  portion  qui 
avait  été  réservée  pour  servir  de  comparaison. 

On  a saturé  cette  liqueur  acide  par  la  potasse  j 
on  en  a fait  évaporer  une  partie  jusqu’à  siccité , 
et  on  a exposé  le  résidu  sec  à la  chaleur  dans  un 
appareil  convenable  , en  l’humectant  un  peu 
pour  chasser  l’air  de  l’appareil  par  la  vapeur  de 
l’eau  ; il  s’en  est  dégagé  une  quantité  considé- 
rable de  gaz  oxigène.  On  en  a fait  évaporer  une 
autre  portion  avec  ménagement  ; quand  l’éva- 
poration a été  assez  avancée  , il  s’est  déposé  sur 
les  parois  de  la  capsule  une  croûte  saline  qui 
était  manifestement  du  muriate  de  potasse  : il 
s’est  formé  au  contraire  dans  la  liqueur  des 
cristaux  en  petites  lames  que  l’on  a reconnus 
pour  du  sur-oximuriatc  de  potasse. 

Ainsi  l’action  de  la  lumière  ne  décompose 
pas  entièrement  l’acide  oximuriatique  , et  celle 
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des  substances  colorantes  s’arrête  probablement 
au  même  terme  , ainsi  que  le  confirme  l’obser- 
vation suivante , en  sorte  que  près  des  deux  tiers 
de  son  oxigène  n’entrent  pour  rien  dans  les  effets 
qu’il  produit  dans  les  arts  où  on  en  fait  usage. 

L’ammoniaque  mise  à froid  et  en  petite  quan- 
tité dans  la  liqueur  acide  n’a  produit  aucun  dé- 
gagement de  gaz  pendaut  1 4 heures  -,  mais  si  on 
élève  la  température  à 40  ou  5o  degrés  , il  se  pro- 
duit une  effervescence  qui  atteste  la  décomposi- 
tion réciproque  : l’élévation  de  température  n’a 
point  produit  d’effet  sur  les  substances  colorantes. 

On  a mis  de  la  limaille  de  cuivre  bien  dé- 

\ 

capé  dans  un  flacon  exactement  rempli  de  la 
liqueur  acide  et  dans  un  même  flacon  de  même 
grandeur  , complètement  rempli  d’acide  muria- 
tique très-faible  ; après  48  heures  , le  cuivre  du 
premier  flacon  était  noir,  et  il  s’en  était  dissous 
dans  la  liqueur.  Dans  le  second  flacon.,  le 
cuivre  avait  conservé  tout  son  éclat  métallique  , 
et  l’acide  muriatique  n’a  donné  qu’un  indice 
presque  insensible  de  dissolution  de  cuivre  , 
lorsqu’on  l’a  neutralisé  avec  excès  par  l’ammo-» 
niaque.  , > ’ - 

Celle  liqueur  a attaqué  le  mercure  qui  s’est 
couvert  d’une  poudre  grise.  On  a fait  bouillir 
la  liqueur  acide  de  manière  à retenir  le  gaz  qui 
3.  12* 
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pourrait  s’en  séparer  j mais  il  ne  s’est  point 
dégagé  de  gaz;  de  sorte  que,  dans  cet  état,  l’acide 
combiné  avec  de  l’eau  ne  prend  pas  l’état  gazeux 
pour  s’en  séparer. 

J’avais  trotttré  , lorsque  )’examinai  le  sur-oxi- 
mu riale  de  potasse,  que  100  parties  de  muriate 
sur-oxigéné  de  potasse  en  contiennent  à-peu-près 
37  en  poids  d’oxigène  ; ce  qui  diflère  peti  des 
proportions  déterminées  par  M.  Chenevix  : les 
expériences  que  j’ai  faites  depuis  ne  m’ont  donné 
que  de  très-petites  différences , de  sorte  que  je 
crois queles  proportions  qu’il  a indiquées  doivent 
être  adoptées. 

11  résulte  des  expériences  précédentes  , in- 
dépendamment de  toute  hypothèse  relative- 
ment aux  proportions  des  élémens  des  com- 
binaisons : ' 

10.  Que  la  lumière  solaire  ne  décompose 
l’acide  oximuriatique  que  jusqu’à  un  certain 
point  ; 

a®.  Que  la  décomposition  de  cet  acide  par 
l’action  des  substances  colorantes  s’arrête  pro- 
bablement au  même  degré  ; 

3°.  Qu’en  considérant  ce  degré  d’oxidation 
comme  un  terme  fixe  , un  premier  degré  d’oxi- 
dation , et  en  considérant  l’acide  sur-oxigéné 
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comme  un  troisième  terme  , on  a pour  100 
parties  d’acide  muriatique  s tel  qu’il  est  dans  le 
rauriate  d’argent  fondu , et  en  employant  les 
proportions  désignées. 

Dans  le  sur*oximuriatiqnc , ou  dans 


le  plus  haut  degré  d’oxidation.  ....  176.58 
Dans  l’acide  oximurialique 30.97 


Dans  le  degré  le  plus  bas  d’oxidation.  19.94 

De  ces  trois  degrés  d’oxidation , le  premier 
et  le  troisième  jouissent  d’un  équilibre  de  com- 
binaison plus  stable  ; le  second  est  le  plus  mo- 
bile : il  passe  facilement  au  troisième  degré  par 
l’accumulation  de  tout  l’oxigène  sur  une  partie 
de  l’acide  muriatique , ou  au  premier  degré , en 
cédant  l’excès  d’oxigène  aux  substances  qui  le 
sollicitent. 
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De  la  pression  de  Vair  sur  la  cristal - 
lisation  des  sels  : 

v 7 

i Par  M.  Gay-Ldssac. 

* . . . ' . ' : : - ' 

Communiqué  à la  Société  d’Arcueil  en  octobre  itJiS. 


, . 1 : . • ' < 

Quelques  chimistes  ont  établi  en  principe 
que  l’on  augmente  le  pouvoir  dissolvant  de 
l’eau  en  diminuant  la  pression  de  l’atmosphère. 
Ce  résultat  qui  mériterait  la  plus  grande  atten- 
tion, s’il  était  bien  constaté,  ne  me  paraît  pas 
reposer  sur  un  assez  grand  nombre  de  faits  pour 
qu’on  puisse  le  regarder  comme  général.  On 
ne  connaît  guère , en  effet , que  le  sulfate  de 
soude  dont  la  dissolution  aqueuse  ne  cristallise 
point  dans  le  vide , quoique  à l’air  elle  donne 
abondamment  des  cristaux  -,  et  d’ailleurs  on  n’a 
{>as  analysé  avec  assez  de  précision  les  circons- 
tances qui  accompagnent  ce  phénomène.  Ces 
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motifs  m’ont  engagé  à faire  de  nouvelles  re- 
cherches, et  je  me  suis  proposé  d’examiner, 
i°.  quelles  sont  les  causes  qui  concourent  à la 
cristallisation  du  sulfate  de  soude  quand  on  lait 
varier  la  pression  de  l’atmosphère;  2°.  si  les 
autres  substances  solubles  dans  l’eau  se  com- 
‘ portent  de  la  même  manière  que  ce  sel. 

Pour  laiie  les  expériences  que  je  vais  rap- 
porter , on  peut  se  servir  ou  d’un  tube  baro- 
métrique ordinaire  dans  lequel  on  introduit 
les  dissolutions  salines  pendant  qu’elles  sont 
chaudes , ou  d’un  tube  de  vingt  à vingt-cinq 
centimètres  de  longueur , fermé  à l’une  de  ses 
\ extrémités  et  effilé  à l’autre.  On  le  remplit  au 
trois-quarts  environ  de  sa  capacité , et  pour  y 
faire  le  vide  on  fait  bouillir  la  dissolution 
saline  dans  sa  partie  supérieure.  Quand  on  juge 
que  la  vapeur  a pris  entièrement  la  place  de 
l’air,  on  présente  l’extrémité  effilée  au  dard 
de  la  flamme  d'une  lampe  pour  la  fermer  her- 
métiquement , ou  on  la  plonge  dans  de  la  cire 
à cacheter  ramollie.  Le  vide  que  l’on  obtient 
pa/  ce  moyen,  peut  être  considéré  comme 
parfait , au  degré  près  de  la  force  élastique  de 
la  vapeur  de  la  dissolution  saline. 

La  température  de  l’air  étant  de  12  à i8°, 
j’ai  enfermé  une  dissolution  de  sulfate  de  soude, 
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saturée  à la  température  de  son  ébullition , dans 
le  petit  tube  que  je  viens  de  décrire.  Après  son 
réfroidissement , il  ne  s’y  était  formé  aucun 
cristal , quoiqu’on  eût  agité  fréquemment.  Ayant 
cassé  l'extrémité  de  la  pointe  du  tube  pour  don- 
ner accès  à l’air,  le  liquide  s’est  solidilié  à l’ins- 
tant avec  dégagement  très-sensible  de  chaleur. 
11  arrive  cependant  quelquefois  que  la  rentrée 
de  l’air  ne  détermine  pas  la  cristallisation  ; mais 
si  alors  on  introduit  un  petit  cristal  dans  la  dis- 
solution , ou  si  on  l’agite , elle  commence  sur- 
le-champ  à cristalliser.  Cette  circonstance  prouve 
que  le  pouvoir  dissolvant  de  l’eau  n’est  pas  unique- 
ment dépendant  de  la  pression  de  l’atmosphère. 

J’ai  versé  du  mercure  dans  cinq  tubes  baro- 
métriques à trois  doigts  près  de  leur  bord  , en 
ayant  soin  de  dégager  toutes  les  petites  bulles 
qui  étaient  restées  adhérentes  à leurs  parois  , et 
j’ai  achevé  de  les  remplir  d’une  dissolution 
bouillante  et  saturée  de  sulfate  de  soude.  Les 
ayant  aussitôt  renversés  sur  un  bain  de  mercure, 
la  dissolution  a cristallisé  dans  chaque  tube  à 
mesure  quelle  s’élevait  dans  sa  partie  supérieure. 

J’ai  répété  cette  expérience  sur  cinq  autres 
tubes  dans  lesquels  on  avait  fait  bouillir  le  mer- 
cure j mais  alors  la  dissolution  n’a  cristallisé 
dans  aucun-  Jy  ai  introduit  une  petite  bulle 


Digitized  by  Googl 


SUR  LA  cristallisation.  i85 

d’air  , occupant  environ  la  deux  centième  partie 
du  tube , et  par  l’agitation  , ou  même  souvent 
sans  ce  moyen',  la  cristallisation  s’est  opérée 
promptement.  On  obtient  le  même  effet  en  sub- 
stituant à l’air  l’hydrogène,  l’acide  carbonique  o« 
le  gaz  nitreux.  Il  paraît  donc  d’après  ces  expé- 
riences, qu’une  très-petite  quantité  d’un  gaz  quel- 
conque suffit  pour  déterminer  la  cristallisation. 

J’ai  introduit  une  dissolution  concentrée  et 
bouillante  de  sulfate  de  soude  dans  cinq  tubes 
barométriques  dans  lesquels  on  avait  fait  bouillir 
le  mercure.  Vingt-quatre  heures  après  on  n’aper- 
cevait point  de  cristaux  dans  aucun  tube , quoi- 
qu’on eût  agité  légèrement  plusieurs  fois  dans 
cet  intervalle  de  teins.  Néanmoins  , après  des 
secousses  très -fortes,  produites  en  enfonçant 
brusquement  les  tubes  dans  le  bain  de  mercure, 
je  suis  parvenu  à faire  cristalliser  le  sel  dans  trois 
d’entre  eux  en  quelques  minutes.  C’est  constam- 
ment dans  la  partie  supérieure  du  tube  où  il 
se  rassemblait  de  très-petites  bulles  d’air  par 
le  choc , que  la  cristallisation  a commencé.  La 
dissolution  des  deux  autres  tubes  n’ayant  pas 
éprouvé  de  changement  dans  les  mêmes  circons- 
tances , j’en  ai  opéré  promptement  la  cristalli- 
sation en  introduisant  dans  l’un  un  cristal  de 
sulfate  de  soude  et  dans  l’autre  une  bulle  d’air. 
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Je  dois  observer  que  je  n’ai  jamais  réussi  à 
faire  cristalliser  la  dissolution  par  le  choc  dans 
le  petit  appareil  j mais  je  l'attribue  à ce  qu’il 
m’a  été  impossible  de  produire  des  secousses 
aussi  brusques  que  dans  les  tubes  barométriques. 
Je  n’ai  pas  mieux  réussi  en  faisant  vibrer  les 
tubes  au  moyen  d’un  archet,  après  les  avoir 
serrés  par  une  de  leurs  extrémités  dans  un  étau. 

11  semble , d’après  ces  expériences  , que  le 
choc  ne  produit  efficacement  la  cristallisation 
qu’autant  qu’il  y a de  l’air  dans  les  appareils  ; 
mais  , d’une  part , je  l’ai  déterminée  par  le  choc 
dans  des  tubes  barométriques  purgés  d’air  avec 
le  plus  grand  soin  ; et  de  l’autre  , ce  moyen  a 
été  presque  toujours  insuffisant  pour  les  petits 
appareils  daus  lesquels  jai  trouvé,  en  les  ouvrant 
sous  l’eau  , un  volume  d’air  quelquefois  égal  au 
trentième  de  la  partie  vide  du  tube.  De  plus, 
n’csl-il  pas  remarquable  que  la  vapeur  d’eau  qui 
se  développe  dans  les  appareils  , et  dont  la  ten- 
sion y est  souvent  égale  à deux  centimètres  de 
mercure , ne  produise  aucun  effet , tandis  qu’une 
très-petite  bulle  d’air  favorise  si  puissamment  la 
cristallisation. 

Au  reste  , il  n’en  est  pas  moins  déjà  évident 
que  le  pouvoir  dissolvant  de  l’eau  n’augmente 
pas  comme  la  pression  de  l’atmosphcre  di- 
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minue  ; puisqu’une  très  • petite  quantité  d’un 
gaz  quelconque  détermine  la  cristallisation  ; 
mais  je  vais  démontrer , de  plus , qu’il  en  est 
tout-à-fait  indépendant. 

Si  l’on  introduit  un  cristal  de  sulfate  de 
soude  dans  une  dissolution  sursaturée,  ren- 
fermée dans  un  tube  barométrique  , la  cristalli- 
sation commence  ordinairement  sur-le-champ  $ 
elle  s’étend  promptement  dans  toute  la  masse  , 
et  la  dissolution  se  trouve  ensuite  au  même 
degré  de  saturation  qu’elle  aurait  acquis  à l'air 
à la  même  température.  Or  , je  me  suis  con- 
vaincu que  des  cristaux  d’un  sel  qu’on  intro- 
duit dans  sa  dissolution  bien  saturée  à une 
température  déterminée , ne  l'abaisseut  qu’in- 
fwiiment  peu  au  - dessous  de  son  vrai  point 
de  saturation  : par  conséquent , il  est  de  toute 
évidence  que  la  faculté  dissolvante  de  l’eau 
ne  dépend  point  de  la  pression  de  l’atmo- 
sphère. Ajoutons  encore  que  si  l’on  met  dans 
un  tube  un  peu  de  sel  avec  sa  dissolution 
bouillante  et  saturée , et  qu’on  y fasse  ensuite 
le  vide,  comme  nous  l’avons  dit,  il  ne  se 
dissoudra  pas,  en  faisant  chauffer,  une  quantité 
sensible  de  sel. 

On  vient  de  voir  qu’on  prévient  la  cristalli-. 
sation  d’une  dissolution  de  sulfate  de  soude 
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en  laissant  refroidir  celle  - ci  dans  un  espace 
vide  ; mais  on  obtient  aussi  le  même  résul- 
tat en  la  laissant  refroidir  sous  la  pression  de 
l’atmosphère , pourvu  qu’on  recouvre  sa  sur- 
face d’une  couche  d’essence  de  térébenthine.  Ce 
moyen  , qui  est  aussi  très-efficace  pour  retarder 
la  congélation  de  l’eau , est  d’une  exécution 
très-facile.  On  prend  un  tube  de  verre  de  un 
à deux  centimètres  de  diamètre , et  fermé  à 
l’une  de  ses  extrémités  ; on  y verse  une  disso- 
lution bouillante  et  saturée  de  sulfate  de  soude  , 
et  on  la  recouvre  aussitôt  d’une  couche  d’es- 
sence de  térébenthine.  La  dissolution  ne  cris- 
tallisera que  rarement  par  le  refroidissement 
et  même  par  l’agitation  : un  courant  de  fluide 
électrique,  ou  deux  fils  de  platine  commu- 
niquant aux  pôles  d’une  pile  , ne  produiront 
encore  aucun  effet.  Mais  un  cristal  qu’on  y 
laissera  tomber  , une  bague ttte  de  verre  qu’on 
y introduira , détermineront  presque  constam- 
ment la  cristallisation  : une  baguette  de  fer 
sera  souvent  employée  avec  avantage  ; mais  son 
effet  ne  sera  pas  aussi  certain  que  celui  du  verre. 

Si  en  diminuant  la  pression  de  l’air  on  aug» 
mentait  le  pouvoir  dissolvant  de  l’eau  , il  faudrait 
qu’en  augmentant  la  pression  à la  surface  d’une 
dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude  , on 
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déterminât  la  précipitation  d’une  partie  du  sel  j 
mais  il  n’en  est  pas  ainsi.  J’ai  pris  un  tube 
de  Mariote  dont  la  grande  branche  avait  deux 
mètres  de  longueur , et  ayant  introduit  dans 
la  plus  courte  une  dissolution  de  sulfate  de 
soude  , saturée  à la  température  de  l’air  , je  l’ai 
chargée  d’une  colonne  de  mercure  de  deux 
mètres  sans  qu’il  s’y  soit  déposé  aucun  cristal , 
même  au  bout  de  plusieurs  jours. 

Comme  on  ne  saurait  cependant  révoquer  en 
doute  que  l’air  agit  d’une  manière  quelconque 
sur  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude  , puis- 
que celle-ci  s’opère  presque  constamment  a 
l’air,  libre , tandis  que  dans  le  vide  elle  n’a 
lieu  que  dans  des  circonstances  particulières  , 
j’ai  supposé  , pour  expliquer  ce  phénomène  , 
que  l’eau  ayant  la  propriété  de  dissoudre  1 air , 
et  ayant  perdu  celui  quelle  tenait  en  dissolution 
par  la  chaleur  que  j’avais  employée  pour  dis- 
soudre le  sel,  il  était  possible,  lorsqu  elle 
était  refroidie  , quelle  reprit  celui  qu’elle  avait 
perdu  par  la  chaleur  , et  que  l’absorption  de 
cet  air  précipitât  une  partie  du  sulfate  de 
soude  par  la  même  cause  qu’un  sel  en  préci- 
pite un  autre  de  sa  dissolution. 

Pour  vérifier  cette  conjecture , j’ai  introduit 
dans  un  flacon  rempli  d’eau  privée  d’air  par 
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l’ébullition  et  renversé  sur  le  mercure  , une 
bulle  d'air  occupant  la  quatorze  centième  partie 
de  la  capacité  du  vase.  Au  bout  de  douze 
heures  , la  bulle  avait  peu  diminuée , et  au  bout 
de  quatre  jours  elle  n’était  pas  entièrement 
absorbée.  Luc  absorption  aussi  lente  ne  peut 
expliquer  la  cristallation  du  sulfate  de  soude 
quand  à une  dissolution  concentrée  de  ce  sd 
dans  le  vide  on  ajoute  un  peu  d’air.  Je  re- 
marquerai cependant  que  puisqu’un  cristal  dé- 
termine la  cristallisation  , il  serait  possible  que 
l’absorption  de  l’air  , si  petite  quelle  soit  dans 
Je  premier  instant,  produisit  la  précipitation 
d’un  peu  de  sel , et  qu’ensuitc  la  cristallisation 
continuât  d’elle-méme. 

Quoi  qu’il  en  soit , il  me  paraît  vraisemblable 
d’attribuer  aussi  la  propriété  qu’a  le  sulfate  de 
soude  de  ne  point  cristalliser  dans  certaines 
circonstances , à la  figure  et  à l’arrangement  de 
ses  molécules  qui  peuveut  cire  -tels  qu’ils 
s’opposent  fortement  à un  changement  d’état. 
Celte  propriété  ne  me  semble  d’ailleurs  dif- 
férer, en  aucune  manière,  de  celle  qu’a  l’eau 
de  se  maintenir  liquide  au-dessous  de  son  vrai 
point  de  congélation  dans  des  circonstances 
à-peu-près  semblables , ni  de  celle  qu’ont  plu- 
sieurs dissolutions  saliues  de  rester  quelquefois 
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sursaturées  , et  de  cristalliser  aussitôt  qu’on  les 
agite  ou  qu’on  y introduit  un  corps  étranger. 

Je  crois  avoir  démontré  que  le  pouvoir  dis- 
solvant de  l’eau  est  tout-à-fait  indépendant  de 
la  pression  de  l’atmosplière  j mais  s’il  restait 
encore  quelques  doutes , ils  seraient  bientôt 
levés  en  faisant  voir  qu’il  n’y  a que  fort  peu 
de  dissolutions  salines  qui  aient  la  propriété 
de  rester  sursaturées  dans  quelques  circons- 
tances particulières.  Une  dissolution  de  phos- 
phate de  soude  saturée  à la  température  de  70°, 
o’a  pas  cristallisé  par  le  refroidissement  dans 
un  tube  barométrique  , meme  au  moyen  d’une 
légère  agitation  ; uue  bulle  d’air  n’a  pas  dé- 
terminé la  cristallisation  ; mais  apirès  l’intro- 
duction d’une  nouvelle  quantité  , la  dissolution 
s’est  prise  en  masse.  Si  on  la  prenait  saturée 
au  degré  de  son  ébullition  , elle  cristalliserait 
presque  constamment  dans  Je  vide  comme 
dans  l’air. 

Le  sous -carbonate  de  soude  et  le  borax  se 
sont  à-peu-près  comportés  de  la  môme  manière. 
J’ai  cependant  vu  le  sous-carbonate  de  soude 
cristalliser  dans  un  tube  barométrique  , quoi- 
qu’il n'eût  point  cristallisé  à l’air. 

Une  dissolution  d’alun  saturée  à la  tempé- 
rature de  400  n’a  pas  cristallisé  dans  deux  petits 
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tubes  dont  l’un  était  resté  ouvert  : une  légère 
agitation  a déterminé  la  cristallisation  de  part 
et  d’autre. 

Le  nitre  en  dissolution  faible  ou  concentrée, 
a cristallisé  constamment  de  la  même  manière 
dans  le  vide  et  dans  l’air  : il  en  a été  de  même 
avec  les  dissolutions  de  barite  et  de  stron* 
tiane  très-légèrement  sursaturées  , avec  l’acide 
oxalique , les  muriates  de  soude  et  d’ammo- 
niaque , le  nitrate  de  plomb  et  le  sulfate  de 
potasse.  11  est  à remarquer  que  les  dissolu- 
tions salines  qui  cristallisent  le  plus  difficilement 
dans  le  vide  sont  précisément  celles  qui  restent 
quelquefois  sursaturées  à l’air.  On  voit  par-là 
que  le  fait  duquel  on  est  parti  pour  établir  en 
principe  que  le  pouvoir  dissolvant  de  l’eau 
dépend  de  la  pression  de  l’atmosphère,  n’est 
point  général  j mais  en  supposant  même  qu’il 
Je  fût , il  n’en  serait  pas  moins  démontré  par 
les  expériences  que  j’ai  rapportées  , que  le  pou- 
voir dissolvant  de  l’eau  est  tout-à-fait  indépen- 
dant de  la  pression  qu’on  exerce  à sa  surface. 
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Sur  les  lois  de  la  dilatation  des  liquides 
à toutes  les  températures  ; 

Par  M.  Biot. 

La  à la  Société  d’Arcucil , le  8 août  1 8 1 3. 


La  connaissance  des  lois  que  suit  la  dilatation 
des  liquides  est  nécessaire  dans  une  infinité  de 
recherches  de  chimie  et  de  physique.  On  a 
besoin  des  dilatations  de  l'eau  pour  réduire  les 
pesanteurs  spécifiques  observées  dans  ce  liquide 
à des  termes  comparables.  On  a besoin  de  celles 
de  l’alcool  pour  déterminer  sa  densité  à diverses 
températures,  ou  pour  observer  les  thermomètres 
dans  lesquels  cette  substance  est  employée.  En- 
fin, si  l'on  cherche  théoriquement  à comparer  la 
dilatabilité  des  difi'érens  liquides  entre  eux , et 
à lier  leur  marche  plus  ou  moins  rapide  avec 
leur  tendance  plus  ou  moins  prochaine  à l’ébul- 
lition et  à Iâ  solidification , on  ne  peut  le  faire 

généralement,  ni  même  se  former,  sur  ce 

* 
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point , des  idées  précises  avant  d’avoir  exprimé 
les  dilatations  par  des  formules  générales  qui 
les  représentent  à toutes  les  températures  , et 
qui  mettent  en  évidence  les  particularités  pro- 
pres à chacun  des  liquides  que  l’on  veut  étudier. 

* Tel  est  l’objet  que  je  me  suis  proposé  dans 
ce  mémoire.  Je  ferai  voir  que  pour  tous  les 
liquides  dont  les  dilatations  ont  été  jusquà 
présent  observées  , la  marche  générale  de  celte 
dilatation  peut  être  représentée  à toute  tem- 
pérature par  une  expresssion  de  cette  forme. 

J.  = at  .4-  br  -j-  et 5, 

dans  laquelle  t désigne  la  température  en  degrés 
du  thermomètre  à mercure,  et  abc  des  coelficiens 
conslans  qui  dépendent  delà  nature  du  liquide. 
Je  suppose  ici  que  Ji  est  la  dilatation  vraie 
pour  l’unité  de  volume  comptée  de  la  tempé- 
rature de  la  glace  fondante  j mais  il  est  facile 
d’en  conclure  que  la  dilatation  apparente  suit 
des  lois  pareilles  j car  en  représentant  par 
cette  dernière,  et  désignant  par  K la  dilatation 
cubique  de  la  matière  du  vase  dans  lequel  on 
observe  le  liquide  (1),  on  a en  général 

A,  ~ i't  — Ktt  , 


(1)  Ce  que  j’entends  ici  par  U dilatation  cubique  est 
1 e triple  de  la  dilatation  linéaire. 
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du  moins  en  négligeant  le  carré  du  coefficient  Ky 
ce  qui  est  presque  toujours  permis  parce  que 
la  dilatation  des  corps  solides  est  extrêmement 
petite. 

En  effet , supposons  que  le  volume  primitif 
du  liquide  étant  i quand  £ = ooccupe  à-f-£ 
degrés  un  nombre  de  divisions  X dans  le  vase 
dont  la  dilatation  cubique  est  K.  Ce  nombre  dé 
divisions  répondra  à une  capacité  plus  grande 
que  quand  t était  nul.  Il  répondra  à la  capa- 


cité X | 


+ Kt  + 


K't' 

3 


^ en  se  bornant  au 


carré  de  if;  et  comme  par  supposition,  il  est  égal 
à i -f-  <f,  puisque  cf]  est  la  dilatation  vraie  pour 
l’unité  de  volume  , on  aura  l’égalité 


ce  qui  donne 

v * + A __  — Kt—K*  t* 

i + Kt  K1  r ~ 1 i Kt  -f-  X*  !•* 

Le  premier  terme  de  cette  expression  est  le  vo- 
lume primitif  à o°  , le  second  est  la  dilatation 
apparente  a ; on  a donc 

K » t' 

3 


A,  = 


* + Kt  + 


À>  «• 


5. 
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Le  ternie  affecte  de  — - estabsolumentinsen* 

O 

sible  dans  les  observations  les  plus  exactes  de  la 
dilatation  des  liquides  , faites  dans  des  vases  de 
verre  entre  lestempéralurÊsde — i5°et  + ioo°. 
En  le  négligeant , on  a simplement 

J,  — Kt 
A‘  - i + Kt  > 

valeur  qui , en  négligeant  le  carré  de  K et  le 
produit  de  K par  «ft , se  réduit  à 

A*  = it  ~~  Kt  f 

comme  nous  l’avons  supposé  plus  haut. 

Maintenant , pour  établir  la  loi  précédente , 
et  déterminer  les  coefficiens  a,  b,  c,  relati- 
vement à divers  liquides , je  m’appuierai  sur 
une  suite  d’expériences  faites  avec  beaucoup  de 
soin  par  Deluc  , sur  les  dilatations  de  neuf 
substances  liquides  dont  il  avait  construit  des 
thermomètres  qu’il  réglait  dans  la  glace  fon- 
dante et  dans  l’eau  bouillante  , marquant  o au 
premier  point , 8o°  au  second , et  divisant 
l'intervalle  en  80  parties  égales  (i).  A la  vérité. 


(t)  Recherches  sur  les  modifications  de  l’atmosphère, 
cm  i. 
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plusieurs  des  substances  qu’il  a employées  en- 
trent en  ébullition  dans  l’air  libre  à des  tempé- 
ratures inférieures  à celles  de  l’ébullition  de 
l’eau  j mais  il  n’en  était  pas  de  même  dans. ses 
thermomètres,  parce  qu’il  les  avait  parfaitement 
purgés  d’air.  L’alcool  rectifié  qui  bout  dans  l’air 
libre  à une  température  d’environ  75°  cent, 
étant  ainsi  purgé  d’air  et  enfermé  dans  un  tube 
vide  , supporte  , sans  bouillir  , la  température 
de  ioo°j  et  il  continue  toujours  de  s’échauffer 
et  de  se  dilater  même  à ce  point  et  au-delà. 
Il  est  facile  de  voir  la  raison  de  ce  phéno- 
mène par  la  théorie  de  M.  Dalton  sur  la  for- 
mation des  vapeurs  ; mais  je  le  prendrai  seu- 
lement ici  comme  un  fait.  Voici  maintenant  Je 
tableau  des  expériences  de  Deluc. 
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Maintenant  si  l’on  exprime  par  Dr  le  nombre 
de  degrés  indiqué  par  chacun  de  ces  thermo- 
mètres sur  sa  propre  échelle  , lorsque  T est  le 
nombre  indiqué  par  le  thermomètre  à mercure 
divisé  en  80  parties  , on  pourra  représenter 
toutes  ces  expériences  par  la  formule  générale 

Bt  = AT  + BT*  + C7\ 

ABC  étant  des  constantes  arbitraires , différentes 
pour  les  différens  liquides , et  dont  les  valeurs 
pour  ceux  qu’a  observés  Deluc  sont  telles  que 
le  présente  le  tableau  suivant. 
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Pour  prouver  l’accord  de  ces  résultats  avec 
les  observations , j’ai  calculé  les  valeurs  de  DT 
par  la  formule  pour  chacun  de  ces  liquides 
de  10  en  io°,  et  je  les  ai  comparées  aux 
nombres  observés,  par  Deluc.  Tel  est  l’objet  des 
tableaux  suivans. 

Calcul  du  thermomètre  d’huile  d’olive  d’après 
la  formule 

Dt  = 0.950667  T -f-  0.00075  T1—  0.000001667  7’’. 


M.  Deluc  a mis  à diverses  repris.es  le  thermo- 
mètre d’huile  dans  un  mélange  réfrigérant  qui 
faisait  descendre  le  thermomètre  de  mercure  h 
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— 1 4°,  et  il  rapporte  que  le  thermomètre  d’huile 
je  tenait  aussi  à-peu-près  à ce  degré  tant  que 
l’huile  n’était  pas  figée.  Ce  résultat  est  d'accord 
avec  notre  formule  ; car  si  nous  supposons 
T=z  — 1 4 la  formule  donne  DT  = — 1 5°.  a i . 

Mais  quand  l’huile  commençait  à se  figer  , le 
thermomètre  d’huile  baissait  tout-à-coup  bien 
plus  que  le  thermomètre  à mercure.  L’huile  se 
retirait  entièrement  dans  la  boule.  On  s’aperce- 
vait que  c’était  la  congélation  qui  produisait  cet 
abaissement  subit  ; car  quand  il  avait  eu  lieu , si 
l’on  élevait  la  température , le  thermomètre  à 
mercure  montait  aussitôt  , mais  le  thermomè- 
tre d’huile  restait  à son  point  extrême  d’abaisse- 
ment pendant  un  tems  quelquefois  considéra- 
ble , qui  était  sans  doute  celui  que  l’huile  em- 
ployait à se  fondre.  Une  fois  qu’elle  était  rede- 
venue liquide , elle  regagnait  bientôt  le  thermo- 
mètre à mercure  , et  reprenait  sa  marche  accou- 
tumée. Deluc  suppose  que  c’était  la  privation  d’air 
qui  permettait  à l’huile  de  subir  sans  se  geler 
un  dégré  de  froid  qui  l’aurait  gelée  à l’air  libre. 
Mais  il  parait  par  les  expériences  de  M.  Blag- 
den  que  ni  l’exclusion  de  l’air  ni  le  repos  ne  sont 
absolument  nécessaires  à cet  effet  , quoiqu’ils 
puissent  y contribuer. 

On  voit  par  ces  phénomènes  i®.  que  l’huile 
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d’olive,  dans  certaines  circonstances,  peut,  ainsi 
que  l’eau,  s’abaisser  à une  température  bien  in- 
férieure à son  degré  ordinaire  de  congélation  , 
sans  cesser  d’étre  liquide  ; a0,  quelle  se  contracte 
en  se  gelant  comme  fait  le  mercure  , ce  qui  est 
évident  de  soi-méme , puisque  les  parties  ligées 
vont  au  fond  du  vase  ; 3°.  que  jusqu’à  l’instant 
où  elle  devient  solide,  elle  conserve  exactement, 
ou  à très-peu  de  chose  près , la  même  loi  de  di- 
latation , comme  il  paraît  que  cela  a lieu  aussi 
pour  le  mercure,  ainsi  qu’on  peut  le  conclure 
de  la  discussion  que  M.  Cavendish  a faite  des 
expériences  de  Hulchius  à la  baye  de  Hudson. 

D’après  cela,  on  voit  que  l’huile,  en  se  refroi- 
dissant à un  dégré  quelconque,  ne  saurait  avoir, 
comme  l’eau,  un  maximum  apparent  de  con- 
densation au  moins  dans  les  tubes  de  verre.  C’est 
aussi  ce  que  montre  notre  formule  ; car  ce  ma- 
ximum répondrait  au  cas  où  l’on  aurait 

JD. 

dT 

ce  qui  donne 

0 = 0.950667  -j-  o.ooi5  T — o.ooooo5 
équation  dont  les  racines  sont 

r = — 3ii*.i;  T"  = -f- 6114. x , 

c’est-à-dire  que  si  l’huile  pouvait  rester  li- 
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quidc  dans  le  thermomètre  à ces  températures, 
et  qu’elle  continuât  à se  dilater  suivant  la  même 
loi , elle  aurait  un  maximum  apparent  de  con- 
densation à 3i i.i  au-dessous  de  o , et  un  ma- 
ximum  apparent  de  dilatation  à 611.1  au-des- 
sus. Mais  ces  limites  sont  beaucoup  trop  éloi- 
gnées des  observations  qui  nous  ont  servi  de 
base  pour  que  l’on  puisse  étendre  jusque-là  les 
conséquences  des  formules.  Tout  ce  que  l’on 
peut  en  conclure  , c’est  que  l’huile  d’olive,  tant 
quelle  reste  liquide , continue  à se  condenser 
par  le  refroidissement,  et  qu’ainsi  elle  se  gèle 
sans  se  dilater  ; ce  qui  est  conforme  aux  ob- 
servations. 

Passons  maintenant  à l’huile  essentielle  de 
camomille.  Pour  celle-ci  on  a 

= 0.93044! 6 Tq-  0.001 3o56  T'  — o.ooooo388g  T*. 

Voici  la  comparaison  des  résultats  de  la  for- 
mule avec  les  observations. 


Digitized  by  Google 


DE  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES.  305 


, Nature 

du  liquide. 

Décrûs 

du 

thermom. 
à mercure- 
1\ 

Dégrtsdu  ibermom.  d'Iiuileessrntielle. 

Calculés. 

Observés. 

Excès 
de  l'ubserv. 

f 

80 

80.OO 

80.O 

0.00 

1 

70 

69.49 

69.5 

+ 0.01 

' 

60 

59.09 

* 5!)-> 

-f  0.0) 

Huile 

essentielle  j 
de 

5o 

4° 

48.8o 

38.66 

48.8 

38.6 

0.00 
— 0*06 

camomille. 

3o 

28.68 

28.7 

-—0.02 

i 

20 

18.90 

18.9 

0.00 

| 

10 

g.3o 

9.3 

0.00 

0 

0.00 

0.0 

0.00 

. . . l 

Ou  voit  que  la  formule  est  ici  aussi  exacte 
que  l’observation  même.  Il  en  résulte  encore 
que  celte  huile  n’a  pas  de  maximum  de  conden- 
sation ; car  IVquation  de  ce  maximum  est  : 

o = 0.9204416  -f-  o. 002612  T — 0.000011667  î', 

dont  les  racines  sont 

V ——  189*.  7*  = + 4i3‘, 

valeurs  beaucoup  trop  éloignées  de  nos  ex- 
périences pour  qu’on  puisse  les  regarder  com- 
me applicables  , mais  qui  prouvent  encore  que 
cette  huile  essentielle  se  gèle  sans  se  dilater. 
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Examinons  de  même  l’huile  essentielle  de 
serpolet.  Nous  avons  pour  celle-ci 


■®r  — 949336  T — 0.0001667  ï*  4*  o-ooooi  3P. 

Voici  la  comparaison  de  l’expérience  avec  la 
formule. 


Tfatore 
du  liquide. 

! V 

1 ibermmn. 

Degrés  do  thermom  d’huile  essentielle. 

il  mercure. 
T. 

Calculés. 

Observés. 

Excès 

de  Jobserr. 

80 

80.00 

80.0 

0.00 

70 

69.07 

68.8 

— 0.37 

60 

58.5a 

58.3 

— o.aa 

Huile 

essentielle 

5o 

48. 3o 

48.3 

0.00 

de  < 

40 

38.35 

38.4 

-f-  o.o5 

serpolet. 

3o 

28.60 

'28.6 

0.00 

j 

ao 

19.00 

19.0 

0.00 

10 

9.48 

9*4 

— 0.08 

l 

• 0 

0.00 

0.0 

0.00 

Ici  nous  avons  encore  un  accord  très-satisfai- 
sant. Il  n’y  a pas  non  plus  de  maximum  de 
condensation  ; car  l’cquation  qui  donnerait  ce 
maximum  est 

o = 0.949336  — o. ooo3334  T o.oooo3 T* ; 

et  ses  deux  racines  sont  imaginaires  : ainsi 
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cetie  huile  se  gèlera  comme  les  précédentes 
sans  se  dilater. 

Venons  maintenant  à l’eau  saturée  de  mu- 
riate  de  soude.  Ici  nous  avons 

Dj,  = 0.820006  0.0020275  T'  -j-  o. 000002775  T*, 

et  la  comparaison  de  la  formule  avec  les 
observations  donne  le  tableau  suivant. 


Nature 

V 

Degré»  du  therni.  d’eau  saturée  1 
de  muriate  de  soude. 

du  lipide. 



à mercure. 

T. 

Calculés. 

Obsenrés. 

Excès 
del\  bserv. 

r 

80 

O 

O 

• 

O 

OO 

O 

6 

00 

0.00 

L 

70 

68.2g 

68.4 

-f-  0. 1 1 

1 ' 1 

60 

57.  IO 

57. 1 

0.00 

Eau 

saturée 

5o 

46.4a 

46.6 

-f-  0. 18 

de 

4 0 

36.22 

36.3 

-f-  0.08 

muriate 
de  soude. 

3o 

26.50 

26.5 

0.00 

' 

20 

17.23 

17.3 

+ 0.07 

• 

10 

8.4* 

8.4 

0.01 

a 

0-00 

0.0 

0.00 

— 10 

_ 

— 0.00 

— 8 .0 

0.00 

L’accord  des  observations  avec  la  formule  se 
soutient  aussi  bien  quon  pouvait  le  desirer.  Ici 
la  dilatation  a été  observée  au-dessous  de  zéro 
au  moyen  des  mélanges  rcfrigérans  f et  l’on 
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voit  que  le  calcul  y suit  très-bien  l’expérience. 
Cetie  dissolution  se  gèle  encore  sans  se  dilater  ; 
cal-  l’équation  du  maximum  est 

o = 0.82000G  -f-  o.oo4o5f)  T -f-  o. ooooo8325  T*  ; 

et  ses  deux  racines  sont  imaginaires.  Ainsi  le 
muriate  de  soude,  en  se  combinant  avec  l’eau 
à saturation , lui  ôte  la  propriété  de  se  dilater 
avant  de  devenir  solide.  11  serait  intéressant  de 
vérifier  ce  résultat  par  l’expérience  ; car  bien 
qu’il  se  trouve  ici  fondé  sur  une  analogie  très- 
forte  puisque  la  loi  de  la  dilatation  se  maintient 
encore  à — io°/l.  avec  la  plus  grande  rigueur, 
cependant  ce  n’est  encore  là  qu’une  grande 
probabilité.  Mais  pour  bien  faire  l’expérience  , 
il  faudrait  que  le  thermomètre  formé  avec  la 
dissolution  fût  soigneusement  purgé  d’air,  et  que 
le  refroidissement  s’opérât  avec  lenteur  , afin 
que  la  dissolution  pût  se  maintenir  fluide  même 
un  peu  au-dessous  du  degré  de  sa  congélation. 

M.  Blagden  a fait  une  observation  de  ce  genre 
qui  est  rapportée  dans  s©n  intéressant  mémoire 
sur  le  dégré  de  congélation  de  l’eau;  mais  la  dis- 
solution qu’il  a employée  n’était  pas  saturée  : elle 
contenait  d’eau  pour  une  de  sel.  Par  consé- 
quent son  point  de  congélation  devait  être  à 
— io°. 57  suivant  la  loi  que  M.  Blagden  a trou- 
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vée.  Cette  dissolution  se  contracta  en  se  refroi- 
dissant jusqu’à  — 6°. 67  , mais  lorsqu’elle  fut  re- 
froidie jusqu’à  — 7.55,  elle  parut  se  dilater  sen- 
siblement. Ces  limites  sont  encore  fort  élevées 
au-dessus  de  la  température — io°  à laquelle 
Deluc  a éprouvé  la  dissolution  saturée  qui  for- 
mait son  thermomètre  , sans  quelle  y donnât 
aucun  sigue  qui  annonçât  une  dilatation  par 
conséquent  l’expérience  de  M.  Blagden  ne  peut 
infirmer  en  rien  la  loi  que  nous  avons  trouvée 
pour  la  dissolution  saturée  dont  Deluc  a fait 
usage.  11  serait  très-naturel  qu’une  certaine  pro- 
portion de  sel  ôtât  à l’eau  la  propriété  de  se 
dilater  avant  la  congélation  , et  qu’une  moindre 
proportion  ne  pût  pas  produire  le  même  eiFet. 
C’est  justement  ce  qui  a lieu  par  les  mélanges 
d’eau  et  d’alcool , comme  on  le  verra  plus  lpin. 

Je  passe  à l’alcool  très-rectifié.  Celui  dont 
Deluc  a fait  usage  l’était  assez  pour  brûler  la 
poudre  qu’on  y mettait  : c’est  l’épreuve  par  la- 
quelle Deluc  l’a  caractérisé.  11  a trouvé  d’ail- 
leurs qu’en  le  prenant  même  un  peu  moins* 
rectifié  , pourvu  que  la  proportion  d’eau  y fut 
toujours  très-petite  , on  obtenait  à fort  peu  de 
chose  près  les  mêmes  résultats.  Voici  la  formule 
relativement  à cet  alcool 

Dt  s=  0.784  T 4-  0.00208  T>  -f.  0.00000776  T*  ; 


\ 
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et  la  comparaison  du  calcul  avec  l’expé- 

rience  donne  les  résultats  suivans. 


L’accord  du  calcul  et  de  l’expérience  se  sou- 
tient } et,  comme  on  voit,  l’épreuve  s’étend 
même  au-dessous  de  zéro.  La  loi  de  la  dilata- 
tion de  cet  alcool  n’indique  point  de  rétrogra- 
dation j car  la  condition  du  maximum  de  Dr 
serait 

o = 0.784  + 0.00416  T -(-  o.oooo23a5  7\ 

et  ses  deux  racines  sont  imaginaires. 

La  valeur  de  J>T  donnée  par  notre  formule 
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sera  très-commodc  pour  la  correspondance  des 
thermomètres  d’alcool  avec  les  thermomètres 
de  mercure.  L’on  voit  que  ce  calcul  est  indis- 
pensable , car  il  y a beaucoup  de  difïërence 
entre  les  deux  thermomètres  lorsqu’ils  sont 
réglés  l’un  et  l’autre  au  terme  de  la  glace  et  de 
l’eau  bouillante.  La  différence  devient  moindre 
si  le  thermomètre  d’alcool  est  réglé  sur  celui 
du  mercure  à des  températures  plus  bases.  Si 
l’on  fait  Tz=z(T)-\-  T'  et  que  l’on  détermine 
( T)  de  manière  à faire  disparaître  de  DT  le 
carré  de  T 1 , on  trouve  (T)  •= — 89°. 465  R.  -7 
alors  la  valeur  transformée  de  DT  devient 

Dt=—  58°. 981  -}-  1.34218  T1  -f-  0.00000775  T'3. 

r 

Le  thermomètre  d’alcool  marquerait  donc 
— 58°. 981  sur  sa  propre  échelle,  quand  7V 
serait  nul  , c’est-à-dire  quand  le  thermomètre 
à mercure  marquerait  89°. 465  au-dessous  de 
zéro.  Mais  à partir  de  ce  terme-là  jusqu’à  80® 
au-dessus  ou  aü-dessous , la  marche  des  deux 
thermomètres  serait  à très-peu  de  chose  près 
proportionnelle,  carie  terme  en  Tfi  qui  seul 
altère  l’ exactitude  de  celte  proportionnalité , ne 
ferait  pas  tout-à-fait  quatre  dégrés  dans  le  cas 
extrême  où  l’on  aurait  T1  = i8o°.  Telle  est 
donc  aussi  le  plus  grand  accord  qui  puisse  ja- 
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mais  exister  entre  le  thermomètre  d’alcool  et 
Je  thermomètre  k mercure  , supposé  prolongé 
indéfiniment  au-dessous  de  zéro. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  mé- 
langes d’eau  et  d’alcool.  D’abord  quand  la  pro- 
portion d’eau  sera  peu  considérable  l’affinité  de 
l’alcool  pour  elle  la  maintient  longtems  liquide 
et  s’oppose  à la  rétrogradation.  C’est  ce  que 
prouve  l’observation  du  thermomètre  fait  avec 
une  partie  d’alcool  et  une  partie  d’eau.  La  for- 
mule est  alors 


Dtz=  o.7o5333  T 0.00275  T1  -f-  0.000011667  T5, 
et  la  comparaison  avec  l’expérience  donne  le 
tableau  suivant. 


Nature 

Dégrcs 

du  lhermom.  formé  avec 

le  mélange. 

h mercure. 
T. 

Calculés. 

Observés. 

Excès 

de  l’observ. 

80 

80.00 

80.0 

o.ooj 

70 

66.85 

66.7 

J 

0.  ID 

Mélange 
d’une  partie 

€0 

54.74 

54.8 

-f-  0.06 

5o 

43.tio 

43.6 

0.00 

d’alcool 

et  S 

40 

33.36 

33.3 

— o.o3! 

d’une  partie 

3o 

23.96 

23.9 

— 0.06 

d’eau. 

20 

i5.3o 

i5.3 

0.00 

10 

7.33 

7* 1 

— 0.  i3 

| 

O 

0.00 

0.0 

0.00 

1 
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On  voit  que  la  loi  de  la  dilatation  est  très- 
bien  représentée  par  la  formule.  La  proportion 
d’eau  n’est  pas  encore  assez  forte  pour  com- 
muniquer à l’alcool  sa  marche  rétrogradé  -,  car 
l’équation  qui  donne  le  maximum  de  DT  est 

o = 0.705333  -f-  o.oo55  T -f-  o.oooo35  T‘ , 

et  ses  deux  racines  sont  imaginaires. 

Mais  en  augmentant  la  proportion  d’eau  , 
l’influence  de  ce  liquide  deviendra  sensible. 
C’est  ce  que  prouve  l’observatiou  du  thermo- 
mètre fait  avec  une  partie  d’alcool  et  trois  par- 
ties d’eau.  Dans  ce  cas  la  formule  est 

Dr=o.oio333  T-f- 0.0155277  T1  — 0.000039444^* 

Ici  le  terme  proportionnel  aux  températures 
est  presque  insensible.  11  ne  donnerait  que  o°.8 
à la  température  de  8o°.  C’est  un  résultat  de 
l’influence  de  l’eau , car  pour  l’eau  pure  ce 
terme  est  négatif  comme  on  le  verra  tout  à 
l’heure.  Voici  la  comparaison  de  l’expérience 
avec  la  formule. 


ata 
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J • 

therraom. 
S mercure. 

T. 

..  . 

Degrés 

Nature 
du  liquide. 

dü  thermom.  fait  avec 

le  mélange. 

E 

Observes. 

Excès 

de  l’observ. 

8o 

flo.oo 

00.0 

0.00 

7° 

63.  *4 

62.9 

— 0.34 

Mélange 
d’une  partie 

6o 

47-99 

47-7 

— O.29 

5o 

344o 

34.4 

0.00 

d'alcool  , 
avec  * 

4o 

22.72 

23.0 

-f-  0.28 

3 parties 
d^eau. 

3o 

l3.2I 

i3.5 

4-0.29 

20 

6. 10 

6.1 

0.00 

to 

1.61 

*•5(0 

— 0. 1 1 

O 

0.00 

0.0 

0.00 

Ici  la  loi  de  la  dilatation  est  bien  différente 
de  ce  quelle  était  dans  l’alcool  pur , et  la  dif- 
férence des  deux  thermomètres  est  aussi  beau- 
coup plus  considérable.  Nous  voici  enfin  ar- 
rivés à un  maximum  de  condensation  , car  l’é- 
quation qui  donne  le  maximum  de  DT  est 

o = o.oio333  + o.o3io554  T — o.ooon8333  Z\ 
dont  les  racines  sont  : 

V = — o° . 333  TU  = + 263®. 


(0  Le  second  chiffre,  dansl’ouvragcdeDuluc,  est  imprimé 
avec  un  caractère  brisé  ; et  il  est  illisible  : cependant , par 
ce  que  l’on  entrevoit  de  sa  forme,  je  suppose  que  c’est  un  5» 
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La  première  seule  est  admissible , elle  donne 
nn  maximum  de  condensation  à 4 de  degré  de 
Réaumur  au-dessous  de  zéro.  En  mettant  cette 
valeur  de  jFdansZ)ron  trouve  DT=  — o°ooi7 
c’est-à-dire  qu  a l’instant  de  ce  maximum  de  con- 
densation , le  thermomètre  du  mélange  devrait 
être  sensiblemeut  à o sur  sa  propre  échelle. Ainsi, 
en  abaissant  davantage  la  température,  on  l’aurait 
vu  monter  au-dessus  de  ce  point.  Ce  maximum 
est  indiqué  par  la  faible  dilatation  du  mélange 
qui , d’après  l’observation  , n’était  qu’à  o°.i  sur 
sa  propre  échelle,  quand  le  thermomètre  à mer- 
cure était  à + 5°.  Selon  la  formule , il  aurait 
même  dû  être  alors  à -+-  o°.4  : l’erreur  est  de 
l’ordre  de  celles  que  comportent  les  observa- 
tions et  la  formule. 

Enfin  nous  allons  examiner  la  loi  de  la  dila- 
tation dans  le  thermomètre  fait  avec  l’eau  pure 
et  purgée  d’air.  Alors  la  formule  est 

Dtss  — o.  1600  T -}-  o.oi85o  T*  — o.oooo5  T*. 

Ici  le  terme  proportionnel  à la  température 
est  négatif;  et  parmi  les  liquides  que  nous  avons 
examinés , l’eau  et  le  seul  qui  présente  cette  cir- 
constance. t)’après  cela,  on  doit  s’attendre  que 
ses  dilatations  différeront  beaacoup  de  celles 
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du  mercure  , et  c’est  en  effet  ce  que  montre  le 
tableau  suivant. 


Nature 
du  liquide. 

Décrés 

du 

tlicrmom. 
à mercure. 

T. 

Dégrcs  du  thermomètre  d’eau.  1 

Calculés. 

Observes. 

Excès 

de  l'observ. 

! 

8o 

QO 

O 

O 

80.O 

0.0 

7° 

6a.  3 

62.0 

— 0.3 

6o 

46. a 

45.8 

— 0.4 

5o 

3a.  o 

32.0 

0.0 

Eau  pure 

,«»  . < 
privée  d’air. 

4o 

So.o 

20.5 

-(-  o.5 

3o 

io.5 

1 1 .a 

+ o-7 

ao 

3.8 

4.1 

-f-  o.3 

IO 

0.2 

0.2 

0.0 

5 

— o.343 

— 0.4 

m 

0 

6 

1 

o 

0.0 

0.0 

o.oll 

Ce  thermomètre  est  certainement  le  plus  ir- 
régulier de  tous , et  cela  est  particulier  à l’eau, 
comme  Deluc  en  fait  plusieurs  fois  la  remar- 
que dans  son  ouvrage.  Cependant  on  voit  que 
les  observations  oscillent  autour  de  la  formule 
dans  des  limites  très-étroites.  Si  l’on  ne  voulait 
considérer  que  ces  observations  , on  pourrait 
les  accorder  un  peu  mieux  en  changeant  beau- 
coup les  coefliciens  ; mais  on  représenterait 
moins  bien  d’autres  phénomènes  dont  nous 
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parlerons  par  la  suite.  Au  reste  , les  écarts  que 
nous  trouvons  sont  tout-à-fait  de  l’ordre  de 
ceux  que  l’on  peut  attribuer  aux  expériences 
mêmes. 

Ici  nous  avons  encore-un  maximum  de  con- 
densation , et  il  se  trouve  à une  température 
plus  élevée  que  dans  l’expérience  précédente. 
L'équation  qui  le  détermine  est 

o = — o.i6 -f- o.o3y  T— o.oooi5  P» 

et  ses  racines  sont 

T>  = -P  T'I  — 4-  a5iV 

La  première  est  celle  qui  rend  DT  un  mini- 
mum et  qui  par -conséquent  indique  un  ma- 
ximum de  condensation.  Deluc  dit  que  ce 
maximum  lui  a paru  répondre  à-peu-près  à la 
température  de  -P»  4°*  ce  qui'diftère  très-peu  de 
notre  calcul.  II  dit  aussi  qu’à  l’époque  de  ce  phé- 
nomène, le  thermomètre  d’eau  se  tenait  sur  soû 
échelle  environ  à i dégré  au-dessous  de  zéro. 
On  trouve  par  notre  formule  — -o°.35.  Remar* 
quons  que  ce  maximum  n’est  qu'apparent  et 
qu’il  faut  lui  faire  subir  une  correction  pour  en 
conclure  le  maximum  réel.  Souvenons-nous  en- 
fin qu’il  s’agit  ici  de  l’eau  distillée , purgée  d’air, 
et  que  l’eau  commune  qui  contient  de  l’air  , se 
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dilate  probablement  suivant  des  proportions  un 
peu  différentes. 

Je  vais  maintenant  déduire  de  ces  résultat? 
Jes  dilatations  vraies  et  absolues  des  liquides 
observés  par  Deluc.  Mais  auparavant  je  ferai 
remarquer  que  les  observations  thermométri- 
ques  dont  nous  venons  de  faire  usage  ne  sont 
peut-être  pas  exemptes  d’une  petite  incorrec- 
tion. En  effet , dans  l’ouvrage  où  Deluc  les  a 
consignées  , il  traite  avec  beaucoup  d’étendue 
de  la  construction  du  thermomètre  , et  il  ne 
parle  nullement  du  soin  qu’il  faut  avoir  en  le 
réglant  de  plonger  à-la-fois  la  boule  et  la  colon-; 
ne  liquide  , dans  la  température  que  l’on  veut 
lui  communiquer.  On  doit  faire  la  même  chose 
fn  observant  les  températures  intermédiaires 
entre  les  points  fixes.  Si  ces  précautions  avaient 
été  négligées  par  Deluc  , ce  qui , à la  vérité , est 
peu  vraisemblable  , tous  les  nombres  observés 
par  ce  physicien  seraient  affectés  d’une  petite  er- 
reur égale  à la  dilatation  de  la  portion  de  liquide 
contenue  dans  le  tube  de  ses  thermomètres  à 
chacnne  des  températures  ou  il  a observé.  Par 
icelle  raison  , il  serait  intéressant  qu’un  physi- 
cien exact  prît  la  peine  de  répéter  encore  une  fois 
ces  expériences  pour  leur  assurer  toute  laprécision 
quelles  peuvent  avoir,  et  dont  le  calcul  peutpro- 
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filer.  Après  celte  remarque,  je  pars  des  formules 
que  nous  venons  d’établir  et  je  vais  chercher  à en 
déduire  les  dilatations  vraies  et  absolues. 

C’est  ce  qui  est  très-facile.  En  effet  , pour 
régler  les  thermomètres , Deluc  les  mettait  d’a- 
bord dans  la  température  de  la  glace  fondante 
et  dans  celle  de  l’eau  bouillante  ; il  marquait 
dans  chacun  de  ces  deux  cas  l’extrémité  de  la 
colonne  liquide,  et  il  divisait  l'intervalle  en  80 
parties  égales.  Par  conséquent,  la  dilatation  abso- 
lue et  apparente  du  liquide  employé  étant  re- 
présentée par  D,  cette  dilatation  détermine  l’é- 
tendue des  8o°j  et  delà  connaissant  DT , c’est-: 
à-dire  le  nombre  de  dégrés  du  même  thermo- 
mètre correspondant  à la  température  T , on  en 
peut  aisément  déduire  la  dilatation  apparente 
car  on  aura  proportionnellement 


or  , en  appelant  cTr  la  dilatation  vraie  et  ab- 
solue d’un  liquide  , c’est-à-dire  la  dilatation  que 
l’on  observerait  dans  un  vase  non  dilatable  , 
nous  avons  vu  qu’elle  pouvait  se  calculer  d’a- 
près la  dilatation  apparente  et  qu’on  avait  en 
général 

fr^Ar+{i  + Ar}  Arî 
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K étant  Ja  dilatation  cubique  de  la  matière 
du  vase  dans  lequel  on  a observé  la  dilatation 
apparente  a t '•  mettant  donc  ici  pour  Arsa  valeur 
en  fonction  de  DT  il  viendra 

î t 4.  kt  l 

lT  = KT  -f  D Dt; 

to 

et  enfin  , en  substituant  pour  Dt  l’expression 
générale  AT BT* CT\  que  noos  avons  vé- 
rifiée , on  aura 


ou  en  effectuant  les  produits 

le  terme  eu  T*  sera  toujours  insensible  , à 
moins  que  les  expériences  ne  soient  d’une  exac- 
titude extrême  j il  ne  donnerait  pour  l’eau  que 
a du  volume  primitif  même  en  supposant 
T =8o°.  Ainsi,  en  négligeant  ce  terme,  quand 
la  dilatation  totale  D sera  connue  pour  un 
liquide  , on  substituera  sa  valeur  dans  cette 
formule  ; et  faisant 


DA  + K 

' «O 


f=DL£±^£l; 

00 


c=D 


\C+BK\ 


üo 


on  aura  pour  toute  autre  température  la  di- 
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Jatation  vraie  et  absolue  «/y  par  cette  formule 
générale. 

= bT+  bP  + cT5, 

qui  est  celle  que  nous  avons  annoncée  en 
commençant  ces  recherches.  Mais  si  les  expé- 
riences  dont  on  a fait  usage  pouvaient  être  re- 
gardées comme  excessivement  précises  , peut- 
être  pourrait-on  y rendre  encore  sensible  le  ter- 
me proportionnel  à la  quatrième  puissance  des 
températures.  Alors  il  faudrait  introduire  aussi 
un  terme  de  cet  ordre  dans  le  calcul  de  DT  d’a- 
près les  observations.  Remarquons  que  nos  for- 
mules étant  exprimées  en  degrés  de  Réaumur  , il 
faut  prendre  aussi  pour  K la  dilatation  cubique 
de  la  matière  du  vase  relativement  à un  de  ces 
dégrés. 

Toutes  les  expériences  de  Deluc  ont  été  faites 
dans  des  tubes  de  verre  à thermomètre.  D'après 
les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace,  la 
dilatation  cubique  à cette  espèce  de  verre  est 
0.0000262716  par  chaque  degré  en  thermomè- 
tre centésimal.  Ainsi  en  la  multipliant  par  r2  ou 
lui  ajoutant  a de  sa  valeur,  on  aura  celte  dilata- 
tion pour  un  dégré  de  Réaumur  qui  sera 

K — o.oooo3a84- 

Tout  se  réduit  donc  à déterminer  par  expé- 
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rience  la  dilatation  totale  et  apparente  D.  Mal-, 
heureusement  il  n’y  a jusqu’à  présent  point  de 
liquides  pour  lesquels  on  puisse  dire  qu’elle  soit 
connue  avec  la  précision  qnc  les  physiciens 
mettent  aujourd’hui  dans  leurs  observations. 

Dans  cette  incertitude  je  chercherai  du  moins 
à la  calculer  pour  l’eau  et  pour  l’alcool , d’après 
les  pesées  de  ces  deux  liquides  faites  par  MM, 
Gilpinset  Blagden,en  ayant  égard  à ladilatalion 
des  vases.  À la  vérité,  ces  pesées  ne  s’étendent 
que  de  o à 3o°.2  R.  ; mais  comme  elles  parais- 
saient faites  avec  un  très-grand  soin  , leur  préci- 
sion pourra  suppléer  à ce  qui  leur  manque  du 
côté  de  lctendue;  et  d’ailleurs  ce  sera  un  moycn| 
d 'éprouver  nos  formules  en  en  tirant  dès  à pré- 
sent des  valeurs  que  les  physiciens  pourront  un 
jour  vérifier  par  des  expériences  directes. 

Je  commencerai  par  l’alcool.  En  comparant 
les  pesanteurs  d’un  même  volume  de  çe  liquide 
observées  par  MM.  Gilpins  et  Blagden  à 5o°, 
35°,  et  4o°  de  Farenheit,  j’en  ai  déduit  par  in- 
terpolation la  pesanteur  de  ce  même  volume 
pour  Sa0,  ce  qui  répond  au  o de  notre  thermos 
mètre  ; puis  comparant  ce  résultat  avec  le? 
pesanteurs  observées  à 5o°  70°g5°  et  ioo° , de 
Farenheit,  j’en  ai  conclu  le  rapport  des  volumes 
à ces  températures  diverses , en  prenant  pour 
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unité  le  volume  primitif  à32°,  ou  à la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante.  J’ai  obtenu  ainsi  les 
résultats  suivants. 


Degrés  du  thermomètre 
à mercure. 

Volume 
de  l'alcool, 
observé. 

Dilatation  vjiic 
depuis 

la  tenijH-rature 

la  glace 
fondante. 

/ 7. 

3a  F ou  o.R" 
5o  8°.  00 

70  16.89 

g5  28.00 

100  3o. 22 

I .OOOOOO 
1 . oioooS 
1.02175o 
X .037369 
I .040825 

0.000000 
o.oiooo3 
0.021750 
0.037369 
0 . 040625 

Pour  déduire  de  ces  résultats  la  dilatation  to- 
tale Z?  de  o à 8o°  H. , j’emploierai  les  deux  der- 
nières observations  et  je  les  regarderai  comme 
des  valeurs  données  de  J 'r.  Alors  dans  l’équa- 
tion 

*-«■+  d L2±S±«LLü±Er, 

tout  se  trouvera  connu  excepté  D : ainsi  on  pour* 
ra  en  déduire  cette  quantité.  D’abord  en  calcu- 
lant Dt  et  K T , on  trouve 

T=  28 . 000  ; AT  + BT‘+  C7*  = aa.753  ; KT=t  0.00091962 
2’=3o.aa2j  AT+ BT‘  + CP=a5.8o8  ; KT  — 0.00099248  ; 
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ensuite,  d’après  les  observations , on  a 

T =28.000;  <^=0.037369;  /r-jKT=o.o36449*  — 

1 +A  T 

R _ FT 

Tse  30.222;  <^=  0.040525;  /‘ï,-/k7==o.o39533  ; — ■■  — o. 

1 -j-  A 1 

ainsi, en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule, 
on  aura  deux  équations 

ocl  C 23.753  „ 25.8o8 

o. o364io:=  — . U;  0.039494=  — — — • D. 

La  première  de  ces  équations  donne 
D = o.  122649  i 
la  seconde  donne 

D = 0.122424: 

elles  ne  diffèrent  que  de  rrfrs  du  volume  pri- 
mitif à o°;  j’en  prend  la  moyenne,  et  j’ai 

D=  0.122536: 

c’est  la  dilatation  apparente  de  l’alcool  dans 
le  verre  de  o°  à 8o°  R ; pour  avoir  la  dila- 
tation vraie  , il  faut  la  tirer  de  la  formule 

>rezKT+{,  + KT\Ar 

qui  en  faisant  T = 8o°,  donne 

Je,  =80  K -j-  { 1 -f-  80  K } Ü ; 


Digitized  by  Google 


bE  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES.  22$ 

en  substituant  pour  D la  valeur;  que  nous  venons? 
d’obtenir  , on  aura  pour  l’alcool  très-rectifié 

Jg0  = o.  125485a; 

ou  à très-peu  près*.  C’est  la  dilatation  vraie  de  o 
à 8o°.  Je  ne  counais  d’autre  indication  sur  cet 
objet  que  celle  de  IVollet , qui , dans  ses  leçons 
de  physique,  tora.  4>Pag-379,  dit  que  l’alcool  se 
dilate  de  0.087  en  passant  de  la  température 
de  la  congélation  à celle  de  l’eau  bouillante. 
Pour  comparer  ce  résultat  au  nôtre,  il  faut  re- 
marquer d’abord  que  Nollet  observait  la  dila- 
tation du  liquide  dans  un  tube  de  verre  à l’ex- 
trémité duquel  il  avait  souillé  une  boule  , en 
sorte  que  la  valeur  qu’il  donne  est  celle  de  la 
dilatation  apparente  , ce  qui  la  rapproche  déjà 
de  notre  valeur  de  D.  Ensuite  il  y a une  raison 
très- frappante  pour  que  la  dilatation  lui  ait 
paru  moindre  que  nous  ne  la  trouvons  ici  ; 
c’est  que  son  appareil  était  ouvert , et  que  son 
alcool  n’était  pas  purgé  d’air  ; ce  qui  devait  lui 
permettre  d’entrer  en  ébullition  avant  qu’il  eut 
atteint  la  température  de  l’eau  bouillante.  Or 
une  fois  entré  en  ébullition,  il  ne  s'échauffait 
plus  ; et  par  conséquent  il  ne  devait  plus  se  di- 
later comine  il  aurait  fait  s’il  eût  été  enfermé 
dans  un  espace  vide , ainsi  que  cela  avait  lieu 
dans  les  expériences  de  Deluc  ; et  ce  qui  cou- 
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firme  pleinement  cette  considération  , c’est  que 

si  l’on  calcule  la  valeur  de  DT  correspondante 

à la  dilatation  apparente  Ar  = 0.087  »ce  qui  peut 

se  faire  par  la  formule 

_ 80 

Dt  3S  — at  j 

on  trouve 

Dt  — 56.79; 

c’est-à-dire  qu’à  cette  époque  de  la  dilatation  , 
le  thermomètre  d’alcool  vide  d’air  marque 
56°. 79  sur  sa  propre  échelle  , ce  qui  , d’après 
le  tableau  des  observations  de  Deluc , et  d’après 
notre  formule,  répond  à 6o°-7  du  thermomètre 
à mercure  : telle  est  en  cttet  à-peu-près  la 
température  à laquelle  l’alcool  entre  en  ébulli- 
tion à l’air  ( 1 ). 

Nous  pouvons  avec  plus  davantage  comparer 
nos  résultats  à ceux  de  MM.  Blagden  et  Gilpinsi 
parce  que  leurs  pesées  sont  faites  à des  tempé- 
ratures bien  inférieures  à l'ébullition  de  l’alcool. 
Pour  cela  il  faut  calculer  les  valeurs  de  la  dila- 
tation vraie  <Tr  pour  diverses  températures 


(1)  Depuis  la  rédaction  de  ce  Mémoire  , M.  Berthollet 
a bien  voulu  me  communiquer  la  philosophie  chimique  de 
de  M.  Dation.  J’y  ai  trouvé  une  expérience  faite  par  cet 
habile  physicien,  qui  confirme  pleinement  la  valeur  indiquée 
ci-dessus  pour  la  dilatation  absolue  à l’alcool.  J’en  donnerai 
plus  loin  le  calcul. 
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comprises  dans  leurs  expériences  , ce  qui  sa 
fera  au  moyen  de  la  formule 

}r  = K7  + ~ { AT+BT'  + CP  | { i+KT\. 

On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivantes. 


Digitized  by  Google 


326  Recherches  sur  les  lois 

l 

L’accord  de  ces  résultats  est  assurément  aussi 
parfait  qu’on  puisse  l’espérer  , et  les  écarts  de  la 
formule  autour  des  observations  peuvent  être 
attribués  à celles-ci  autant  qu’au  calcul.  D’après 
cela,  en  réduisant  les  coeflicicns  de  <Tr  et  de  at 
en  nombres  , nous  aurons  les  résultats  suivans 
pour  une  température  quelconque  T exprimée 
par  le  thermomètre  à mercure  en  degrés  de 
Réaumur. 

Dégrés  du  thermomètre  d’alcOol  sur  sa  propre 
échelle  , 

Dy— 0.784  T -f-  0.00208  71*  -f-  0.00000775  T*. 

Dilatation  apparente  depuis  o°  dans  des  verres 
de  verre  , 

&T  — 0.00120086  T -j-  o.ooooo3i85g3  T*  -f-  0.00000001187  2\ 
Dilatation  vraie  , 

cs~o. 00123369  T -f-  o.ooooo322.537  T*  +•  0.00000001198  P. 

Je  supprime  dans  la  dilatation  vraie  le  terme 
eu  T*  dont  le  coefficient  est  égal  à 4 précédé 
de  douze  zéros  avant  la  virgule.  11  n’en  résulte- 
rait qu’une  erreur  de  tLtô»  sur  la  dilatation  à 
8o°,  et  les  observations  11e  la  donnent  pas  avec 
cette  précision.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  ces 
formules  ne  s’appliquent  qu’à  l’alcool  très  recti- 
fié } car  ou  a vu  que  la  dilatation  de  ce  liquide 
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suit  une  loi  différente  quand  il  renferme  une 
grande  proportion  d’eau.  An  moyen  de  ces  for- 
mules , on  pourrait  employer  indifféremment 
des  thermomètres  d’alcool  ou  des  thermomètres 
de  mercure;  et  l’on  pourrait  également  s’en  ser- 
vir pour  réduire  à une  même  température  des 
pesées  faites  dans  l’alcool. 

Je  ferai  encore  les  mêmes  calculs  pour  l’eau.' 
En  comparant  les  poids  d’un  même  volume  de 
ce  liquide  observés  par  MM.  Gilpins  et  Blagden 
à 35°  4°°  el  45°  de  Farenheit  , j’en  ai  déduit  par 
interpolation  le  poids  de.  ce  même  volume  à 3a° 
de  Farenheit  ; ce  qui  répond  au  o°  de  notre 
échelle  ; puis  comparant  ce  résultat  avec  les 
poids  observés  par  les  mêmes  physiciens  à 4°° 
5o°  700  95°  et  ioo°  , j'en  ai  conclu  le  rapport 
des  volumes  à ces  températures  diverses  en  pre- 
nant pour  unité  le  volume  primilif  à 3a°  ou  à la 
température  de  la  glace  fondante.  J’ai  obtenu 
ainsi  les  résultats  suivuns. 

V 

J-  •.  .. 


I 
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Degrés 

du  thermomètre 


3a®  F.  ou  o®oo  R. 


16.89 

28.00 


Vrai  volume 
de  l'eau 
observé. 


3o.aa 


Dilatation  vraie 
depuis 

la  température 
de  la  glace 
fondante  observée 
tT- 


0.00000 
— 0.00012 
+ O.OOOl4 

•4*  O.OO188 

■+■  o.oo583 
-|-  0.00684 


Pour  déduire  de  ces  résultats  la  dilatation 
Z)  de  o à 80’  de  Réaumur  , j’emploierai  les  deux 
dernières  observations  ainsi  que  je  l’ai  fait  pour 
l’alcool  ; je  les  regarderai  donc  comme  des  va- 
leurs données  de  $T  , et  puisque  nous  pouvons 
calculer  DT  pour  ces  mêmes  températures  d’a- 
près la  marche  du  thermomètre  d’eau  , nous 
déduirons  D par  la  formule 

D’abord , en  calculant,  on  trouve 

7 = 28.000  Dt=  8.9264  ^7=0.000919 

7=3o.222  Dy— 10.6818  K 7=  0.000902  ; 
ensuite,  d’après  les  observations,  on  a 

i~T—KT 

7=28.000;  ^r=o. 005829;  (J'j.— /£ 7=0.004910;  ^ j = 0 • 0 
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1.222  /y, =0.0068409  S T — KTz=  o.oo58485 


îr — KT 
i-j-  KT~ 


0.0058427 


En  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  on 

a les  deux  équations 

8.9264  . r 10.6818 

o.oD4qo5  = — 3 I/;  0.0008427  = — 3 . Z). 

J 00  00 


On  voit  qu’ici  la  petitesse  de  DT  rend  la  dé- 
termination de  D bien  moins  favorable  que 
pour  l’alcool , et  l’on  aurait  bien  plus  d'avan- 
tage si  l’on  eût  pu  employer  des  expériences 
faites  à une  température  plus  élevée.  Mais  le 
soin  extrême  qu’ont  apporté  les  observateurs 
compense  en  grande  partie  ce  désavantage  ; car 
les  deux  valeur  de  D tirées  de  ces  équations 
s’accordent  trcs-bien  ensemble. 

En  effet , la  première  donne 


D = 0.0439595; 
la  seconde  donne 


D t=  0.043758a. 

Elles  ne  diffèrent  que  tItôô  du  volume  primi- 
tif J’en  prends  la  moyenne  et  j’ai 

D = 0.04385g; 

c’est  la  dilatation  apparente  de  l’eau  , dans 
le  verre  , de  o à 8o°.  Pour  avoir  la  dilatation 
vraie  entre  ces  mêmes  limites,  il  faut  employer 


% 
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la  formule 

= 80  K -f-  | i -]-  80  K | D. 

Et  en  y substituant  pour  K et  D leurs  valeurs, 
on  trouve 

^g0  = 0.046601  : 

c’est  la  dilatation  Yraie  de  o1  à o 8°  R. 

Les  seules  expériences  que  je  connaisse  aux- 
quelles on  puisse  comparer  ce  résultat,  sont  en- 
core celles  de  Nollet.  Ce  physicien  dit  que  l’eau 
commune  dans  un  tube  de  verre  gradué  étant 
portée  successivement  de  la  température  de  la 
glace  fondante  à celle  de  l’eau  bouillante  se  di- 
late entre  ces  extrêmes  d’un  peu  plus  que  de  t&ï 
du  volume  qu’elle  occupait  à la  première  de  ces 
deux  températures  ; et  il  ajoute  qu’elle  atteint 
celte  dilatation  en  une  minute  et  quelques  se- 
condes. La  dilatatiou  apparente  que  nous  ve- 
nons de  trouver  çst  plus  grande  que  celle  de 
Nollet  de  0.006  ou  de  i4ôô  du  volume  primitif  à 
zéro.  Mais  d’après  le  peu  de  tems  que  Nollet 
tenait  le  tube  gradué  dans  l’eau  bouillante  , il 
est  très-probable  qu’il  n’atteignait  pas  tout-à-fait 
la  température  de  l’ébullition  ; et  même  le  dé- 
veloppement des  vapeurs  devait  empéchér  l’eau 
de  s’échaull’cr  autant  qu’elle  l’aurait  fait  dans 
un  espace  fermé  et  vide  d’air,  tel  que  les  ther- 
momètres de  Deiuc  sur  lesquels  nous  avons  ré- 
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glé  nos  formules.  Enfin  la  preuve  que  quelque 
cause  de  ce  genre  a influé  sur  les  observations 
de  Noliet,  c'est  qu’il  donne  aussi  la  dilatation  ap- 
parente du  mercure  dans  son  instrument , et  il 
la  trouve  égale  à rsév  depuis  la  température  de 
la  glace  fondante  jusqu’à  celle  de  l’eau  bouillante. 
Tandis  qu’on  la  trouve  égale  à rsMô  en  partant 
des  expériences  très-exactes  de  MM.  Laplace  et 
Lavoisier.  Admettant  notre  valeur  de  D comme 
tout-à- fait  exacte,  la  température  dans  l’intérieur 
de  l’instrument  de  Noliet  aurait  été  de  74°  /?• 
au  lieu  de  80  lors  de  son  observation  sur  la  di- 
latation de  l’eau  ; et  d’apres  les  expériences  de 
MM.  Lavoisier  et  Laplace,  elle  aurait  été  de  710 
dans  son  observation  de  la  dilatation  du  mer- 
cure. Peut-être  aussi  y avait-il  quelque  erreur 
dans  la  graduation  de  son  instrument.  (1) 

Nous  pouvons  avec  plus  de  sûreté  comparer 
notre  formule  aux  expériences  de  MM.  Gilpins 
et  Blagden.  Pour  cela  il  faut  calculer  les  valeurs 
de  la  dilatation  vraie  <Tr  relativement  aux  tem- 
pératures que  l’on  voudra  prendre  pour  exem- 
ple. Cela  se  fera  au  moyen  de. la  formule 


ït=KT  + 


D \ 1 4-  KT } 
80 


(1)  Ce  résultat  est  également  confirmé  par  les  expé-: 
tjences  de  M.  Dalton , comme  on  le  verra  plus  bas. 
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On  obtiendra  ainsi  les  comparaisons  suivan- 
tes , dans  lesquelles  l’unité  de  volume  est  le  vo- 
lume primitif  de  l’eau  à o°. 
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On  voit  que  la  formule  est  aussi  exacte  que 
les  observations  mêmes.  L’écart  n’est  jamais  que 
dans  les  cent  millièmes.  Ainsi  ces  expériences 
qui  ont  été  si  délicates  à faire,  comme  le  témoi- 
gnent leurs  auteurs  , auraient  pu  se  conclure 
comme  nous  venons  de  le  faire  par  le  calcul  des 
observations  lhermométriques  de  Deluc  , com- 
binées avec  une  seule 'mesure  de  la  dilatation 
absolue  de  l’eau.  D’apres  cela  , en  réduisant  les 
coefficiens  de  </V  en  nombres  , nous  aurons  les 
résultats  suivans  pour  une  température  quel- 
conque T exprimée  en  dégrés  de  Réaumur. 

Degrés  du  thermomètre  d’eau  sur  sa  propre 
échelle 

Vr=  — . 0.16  T -|-o.oi85  T‘  — o.oooo5.  T 3. 

Dilatation  apparente  de  l’eau  dans  le  verre 
A,  = — o. 000087718.  T-j-o.ooooioi424’T‘— 0.000000027412.  TJ. 

Dilatation  vraie 

— 0.000054878.  T-^-o.ooooioiScfST1 — 0.000000027080.  T**. 

Je  néglige  le  terme  en  T*  qui  est  égal  à 9 
précédé  de  douze  zéros  ayant  la.  virgule.  11  ne 
produirait  que  tbovôs  du  volume  primitif  même 
à la  température  de  8o°.  N’oublions  pas  que  la 
loi  de  la  dilatation  change  quand  d’autres  sub- 
stances sont  dissoutes  dans  l’eau. 
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La  valeur  Je  <PT  et  susceptible  d’un  minimum 
qui  nous  fera  connaître  le  maximum  de  con- 
densation de  l’eau  pure.  L’équation  qui  déter- 
mine ce  minimum  est 

o = 0.000054878.  — -f-  0.000020279  V — o . 000000081 24  T‘. 

En  la  résolvant  à la  manière  du  second  dégré 
et  ne  prenant  que  la  plus  petite  racine  , elle 
donne  7=2°. 756  de  Réaümurou  5°.42de  la  divi- 
sion centésimale.  MM.GilpinsetBlagden,  d’après 
leurs  expériences,  portaient,  suivant 3V1.  Thomp- 
son, le  maximum  vrai  de  condensation  à 3°. 89 
de  la  division  centésimale  ; et  M.  Hope , par  le 
mouvement  de  l’eau  dans  des  vases  munis  de 
thermomètres,  a trouvé  souvent  5°. 33.  Il  peuty 
avoir  sur  ce  point  quelques  petites  différences 
dépendantes  de  l’accord  plus  ou  moins  parfait 
des  thermomètres  dont  les  divers  observateurs 
ont  fait  usage , et  probablement  aussi  de  la  pu- 
reté plus  ou  moins  parfaite  de  l’eau  employée; 
car  nous  avons  vu  que  le  mélange  des  substan- 
ces étrangères  qui  s'y  dissolvent  peuvent  abais- 
ser le  maximum  de  condensation  et  même  le 
faire  entièrement  disparaître.  Mais  du  moins, 
on  voit  que  notre  calcul , d’accord  avec  l'ensem- 
ble des  expériences , ne  permet  plus  sur  ce  point- 
que  de  très-légères  variations. 

Dans  une  suite  très-curieuse  d’cxpcrienccs 
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que  M.  Blagden  a faites  pour  connaître  jusqu’à 
quel  point  l’eau  , dans  certaines  circonstances  , 
peut  être  refroidie  au-dessous  de  zéro  sans  ces- 
ser d’être  liquide , il  a remarqué  que  sa  dilata- 
tion rétrogradé  continuait  même  alors , et 

O 9 

qu’elle  devenait  si  rapide,  qu’elle  allait  jusqu’à 
former  une  proportion  considérable  de  la  dila- 
tation totale  que  l’eau  prend  en  passant  à l’état 
de  la  glace.  Ceci  est  une  conséquence  évidente 
de  nos  formules.  En  effet , dans  la  valeur  de  la 
dilatation  apparente  at  , quand  T,1  est  positif,  une 
partie  des  termes  s’entre-détruit  par  l’opposition 
des  signes  ; mais  au-dessous  de  o°.  , T devenant 
négatif,  tous  les  termes  prennent  le  même  si- 
gne et  s’ajoutent.  Pour  savoir  jusqu’où  peut  al- 
ler la  différence  , calculons  la  valeur  de  Ar  à 
+ io°  R.  et  à — io°  Ii.  nous  aurons  alors 

T=- 1- io*.  Ar=  0.0001097 

T ~ — io°.  at  = 0.0019188 , 

et  l’on  voit  que  la  seconde  est  dix-huit  fois 
aussi  grande  que  la  première. 

Connaissant  la  valeur  de  la  dilatation  vraie 
cfr , il  est  aisé  d’en  déduire  la  dilatation  appa- 
rente dans  des  vases  de  nature  quelconque  ; car 
en  désignant  par  À’  la  dilatation  cubique  de  la 
matière  de  ces  vases  , la  dilatation  apparente  a t 
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est  donnée  en  général  par  la  formule 

— K T • 
àr  ~~  i+KT’ 

Si  l’on  ne  veut  considérer  la  dilatation  Arque 
pour  des  températures  très-peu  élevées  et  telles 
quelle  reste  toujours  trcs-peiite  , on  peut  négli- 
ger le  produit  de  «Tr  — K T par  K T , et  sup- 
poser le  dénominateur  du  second  membre  égal 
à l’unité.  Alors  on  a simplement 

— a r. 

C’est  ainsi  que  nous  en  userons  dans  l’emploi 
que  nous  allons  faire  dans  cette  formule.  Mais 
pour  plus  de  simplicité,  nous  substituerons  des 
lettres  a , b , c , aux  coefliciens  numériques  que 
contient  «Tr  , c’est-à-dire  que  nous  prendrons 
en  général 

J-^aT+bT*  + cT, 

A,  b , Cy  ayant  les  valeurs  que  nous  avons 
tout-à-l’heure  déterminées.  En  substituant  celle 
expression  dans  Ar  , il  vient 

Ar=(o  — K)  T+bT'+cT3. 

La  dilatation  apparente  *T  pourra  être  sus- 
ceptible d’un  minimum  dont  l’époque  dépendra 
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de  la  dilatabilité  de  la  matière  du  vase.  L'équa- 
tion qui  détermine  ce  minimum  est 

=0, ou o=a  — K -\-zbT-\-'icT', 

d 1 

équation  du  second  degré  dont  les  racines 


rjy  _—b+\Sb'-6{a-K)c:  T„  _—b-j/b‘-i(a-K)c 

3 c ôc 


Ces  deux  racines  seront  toutes  deux  positives 
tant  que  la  matière  du  vase  sera  de  nature  à se 
dilater  par  la  chaleur  -,  car  puisque  a est  négatif 
ainsi  que  c , le  produit  5 ( à — K ) c sera  alors 
positif  : la  valeur  du  radical  sera  donc  moindre 
que  celle  de  b , et  comme  le  dénominateur  3c 
est  négatif , les  deux  racines  auront  le  signe  -K 
Mais  la  première  est  la  seule  qui  nous  intéresse, 
car  c’est  la  seule  qui  soit  toujours  très-petite. 
Pour  la  calculer  exactement  et  avec  facilité  , 
il  faut  faire  disparaître  c du  dénominateur  en 
multipliant  les  deux  termes  de  la  fraction  par 

I , 

b+  V b' — 3 (a  — K)ci 
de  cette  manière  on  a 


’pn  


(«-*)  ■ t.  1 

b -f  \/b‘—  i {a— K)  c 


11  ne  reste  plus  qu  a mettre  pour  K sa  valeur 
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dans  cette  formule  , et  l’on  aura  la  température! 
T du  maximum  apparent  de  condeusation.  Le 
maximum  de  condensation  absolue  se  trouvera 
en  faisant  K = o , ce  qui  donne 

( T)= *- . 

b + V b*  — 3 ac  ' 

c’est  ainsi  que  nous  l’avons  calculé  plus  haut. 
Comme  la  valeur  de  c est  extrêmement  petite, 
si  la  température  T du  maximum  devait  être 
très-petite  aussi , on  pourrait,  par  approxima- 
tion , se  permettre  de  négliger  le  terme  3 c T* 
dans  l’équation  qui  détermine  ce  maximum  , 
et  alors  on  aurait 

Maximum  apparent 


T = - JL  + JL 

2b  T ub 


Maximum  vrai 


(T)=- 


2b 


D’où  l’on  tirerait 


T = [T  j 4- 


K 

zb 


Ce  résultat  fait  voir  comment  le  maximum 
apparent  dépend  du  maximum  vrai  et  de  la  di- 
latation du  vase.  11  jatoutre  que  pour  obtenir  la 
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température  T de  ce  maximum  , il  faut  néces- 
sairement avoir  égard  au  terme  qui  contient  le 
carré  des  températures  dans  la  loi  de  la  dilata- 
tion de  l’eau.  Mais  ce  résultat  plus  simple  n’est 
lui-même  qu’approché , et  l’expression  véri- 
table 

T=z («-*) 

b -j-  }/ b'  — 3 ( a — K ) c 

peut  en  différer  encore  sensiblement  , sur-tout 
si  les  vases  sont  très-dilatables  ; car  alors  les 
valeurs  de  K et  de  T deviendront  moins  petites, 
et  l’erreur  que  l’on  fait  en  négligeant  le  terme 
3 cT1  est  plus  forte. 

J’appliquerai  ce  résultat  à des  expériences 
que  M.  Dalton  a faites  sur  le  maximum  appa- 
rent de  condensation  de  l’eau  dans  des  vases  di- 
latables. Voici  les  expériences  : j’y  ai  joint  les 
dilatations  cubiques  des  matières  dont  les  va- 
ses étaient  formés  (i). 


(i)  Journal  de  MichoUon,  tom.  io,  pag.  y3  ( i8o5). 
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Désignation 

.«Je 

la  matière 

de»  vases. 

Sa  dilatation 
cubique  d’après 
MM.  1 avoisier 
cl  G. place 
pour  1 degré 
de  Réuuniur. 

Maximum 

de 

condensa  lion 
observé 
en  degrés 
de  Kéauiitur. 

Degrés  j 

ans  quels  l’clu 
se  tenait 
à 

égale  hauteur. 

Flintglass. . . . 

ot  oooo3oo3 

4°. 222 

O Ct 

Fer 

0.00004578 

4*667 

9-334 

Cuivre 

0 . 0000600g 

6.000 

12.000 

Laiton 

0.00007002 

6.222 

12.444 

j Poterie  d’étain 

0.00007*66 

6.664  («) 

i3.3*8 

| Plomb 

0 . OOO I 068g 

7 * 77® 

1 5 . 55 

(1)  J’emploie  cette  valeur  telle  qu’elle  se  trouve  dans 
la  Chimie  de  Thompson  tom.  2,  pag.  i5G,  traduction 
française.  Dans  le  Journal  de  Nicholson , le  nombre  de 
degrés  rapportés  pour  l’étain  est  le  même  qup  pour  le 
laiton  , ce  qui  est  probablement  une  faute  d'impression  * 
d'autant  que  la  valeur  donnée  par  M.  Thomp‘on  s’accorde 
bien  avec  la  théorie. 
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Voici  maintenant  la  comparaison  de  ces  ré- 
sultats avec  notre  formule. 


Désignation 
Je  la  matière 
des  vaaes. 

Maximum  apparent  de  condensation 
en  degrés  de  Réaumur. 

Calcule. 

Observé. 

Excès  de  î 
l'observation. 

Flint  glass 

4°  • 236 

4.222 

— 0.0l4 

5.072 

4.667 

— o-4o5 

Cuivre 

5.960 

6.000 

-f-  0.040 

Laiton.. ...... 

6.319 

6.222 

— 0-°97 

Poterie  d’étain. 

6.456 

6.664 

-|-  O.108 

Plomb 

8.246 

7.778 

— 0.468 

Les  différences  qui  existent  entre  le  calcul  et 
l’expérience  sont  extrêmement  légères.  Elles 
peuvent  tenir  à quelques  faibles  différences  entre 
les  dilatations  dés  matières  observées  par  MM. 
Lavoisier  etLaplacc  , et  les  dilatations  de  celles 
qui  formaient  les  vases  de  M.  Dalton  ; d’autant 
plus  que  les  erreurs  de  la  dilatation  se  trouvent 
extrêmement  aggrandies  par  la  petitesse  du  di- 
viseur dont  elles  sont  affectées  dans  l’expression 
de  T.  Mais  de  plus , comme  les  légers  écarts  de 
la  formule  affectent  en  général  des  valeurs  né 
gatives  , je  serais  porté  à croire  que  l’eau  ein 
ployée  par  M.  Dalton , au  moins  dans  quelques 
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unes  de  ses  expériences  , n’élait  pas  parfaite- 
ment pure  , et  qu’elle  contenait  quelque  petite 
quantité  de  substance  saline  qui  abaissait  un 
peu  son  maximum  de  condensation.  Cela  expli- 
querait pourquoi , eu  se  servant  de  vases  dont  la 
dilatation  était  presque  insensible  , par  exem- 
ple de  poterie  de  terre  , M.  Dalton  a trouvé  le 
maximum  apparent  plus  bas  que  le  terme  or- 
dinaire du  maximum  véritable  , et  une  fois  cn- 
tr’autres  à -f-  i0.^  Réaumur , tandis  que  notre 
formule  pour  l’eau  distillée  pure  donne  le  ma- 
ximum vrai  à 2°. 74  R. , près  de  1°.  /«.  plus  haut 
que  l’observation  de  M.  Dalton. 

M.  Dalton  a encore  observé  que  dans  ses  va- 
ses l’eau  se  tenait  à égale  hauteur  par  des  cban- 
gemens  égaux  de  températures  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  celle  qui  répondait  au  maximum 
apparent  de  condensation.  Ceci  est  encore  une 
conséquence  de  notre  formule.  En  effet  l’ex- 
pression générale  de  la  dilatation  apparente 4r 
dans  ces  basses  températures  est  : 

A7,=  (a  — K)  T+-b  T‘  -f-c  T; 

et  en  nommant  T 7 la  température  du  maxi- 
mum apparent  de  condensation  , nous  avons 
vu  que  cette  température  était  dounée  par 
l’équation. 
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O — a — K +*b  T + 3 c T*. 

Faisons  en  gcnén.1 

T—  T + t, 

c’est-à-dire  comptons  les  températures  au- 
dessus  et  au-dessous  du  maximum  de  conden- 
sation apparent  : en  substituant  cette  valeur  de 
T dans  Ar>  nous  aurons 

AT  = (a  — A')  7» -+-  bT*  + c?J 
+ ( a — K)  t + %bT  t +3cT't 
+ b t*  +3  «Pc 

-f-  c 0. 

La  première  ligne  est  constante  : c’est  la  va- 
leur de  la  dilatation  at  à l’époque  du  maximum 
de  condensation  : nous  la  représenterons  par 
at  j la  seconde  ligne  est  multipliée  toute  entière 
par  la  première  puissance  de  t.  Quand  on 

réunit  tous  ses  termes  , le  facteur  de  t est 

a — K + a bT 1 + 3 c T H , et  ce  facteur  est  nul 
de  lui-même , puisque  T1  est  déterminé  préci- 
sément par  la  condition  de  le  rendre  nul.  Ainsi 
toute  réduction  faite,  l’expression  de  at  devient 

Ar  = A/  + { b + 3 e T | f*  + et3. 

Nous  avons  vu  que  le  coefficient  c est  très- 
petit  , car  on  a 

C = — o.  00000002708  ; 
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par  conséquent , si  l’on  étend  la  comparaison 
des  hauteurs  jusqu’à  200  /?.  de  part  et  d’autre  ce 
maximum  , on  aura  t = rt  ao , et  il  en  résulte 

fï}  = 0.0002166, 

c’est  - à - dire  que  ce  terme  ne  ferait  encore  en 
plus  ou  en  moius  que  - ‘ 0 - du  volume  total 
de  l’eau  à o°  ; et  si  l’on  prenait  t — ± io°,  il 
serait  huit  fois  plus  petit  encore.  Ainsi , à moins 
que  les  expériences  ne  soient  d’une  précision 
presque  mathématique  , l’effet  de  ce  terme  ne 
sera  point  aperçu.  Or  , en  le  négligeant , la  va- 
leur de  * r se  réduit  à 

Ar=  a/  + { 3*  V J f; 

alors  elle  reste  la  même  lorque  t a des  valeurs 
égales  positives  ou  négatives  : c’est  là  précisé- 
ment la  propriété  observée  par  M.  Dalton. 

Ce  même  physicien  a observé  aussi  la  quan- 
tité dont  l’eau  s’abaisse  subitement  dans  des 
vases  de  nature  diverses  , lorsqu’on  les  plonge 
dans  un  liquide  échauffé.  11  a vu  que  cette  quan- 
tité était  différente  suivant  la  nature  du  vase,  et 
d’autant  plus  grande  qu’il  est  plus  dilatable. 

Delà  il  a conclu  avec  raison  que  cet  abais- 
sement subit  tenait  à la  dilatation  propre  dt 
métal  qui , propageant  la  chaleur  plus  vite  qu< 
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l’eau  , s’échauffe  avant  elle  et  se  dilate  d’abord. 
Mais  ce  qui  le  montre  encore  mieux , c’est  que 
les  quantités  de  cet  abaissement  données  par  M. 
Dalton  , sont  à très -peu  de  chose  près  propor- 
tionnelles aux  dilatations  cubiques  des  matières 
dont  ses  vases  étaient  formés.  Le  vase  d’étain 
seul  semblerait  faire  celte  exception  , parce  que 
l’abaissement  indiqué  y est  un  peu  plus  faible 
que  pour  le  laiton  , au  lieu  qu’il  devrait  être  un 
peu  plus  fort.  Mais  si  cet  écart  ne  tient  pas  à 
une  faute  de  l’imprimeur  , il  peut  tenir  à l’ex- 
trême difficulté  qu’il  y a de  faire  des  observa- 
tions si  délicates,  et  de  mesurer  cet  abaissement 
subit  de  l’eau  avant  qu’elle  ait  pu  prendre  aucun 
accroissement  sensible  de  chaleur. 

Je  terminerai  ces  recherches  sur  la  dilatation 
des  liquides  en  indiquant  un  procédé  qui  en  ré- 
sulte , et  qui  me  parait  aussi  simple  qu’exact 
pour  mesurer  les  différences  de  dilatations  des 
corps  solides.  C’est  d’observer  la  dilatation  ap- 
parente d’un  liquide  , par  exemple  du  mercure, 
dans  des  vases  faits  avec  les  substances  que  l’on 
veut  éprouver  , et  de  l'observer  toujours  entre 
des  températures  constantes  , par  exemple  de 
o à 8o°  R.  Cette  dilatation  apparente  peut  s’ob- 
server très-facilement  avec  tel  dégrc  de  préci- 
sion qu’on  voudra.  Quand  elle  sera  connue 
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pour  une  espece  de  vase  dont  K sera  la  dilata- 
tion cubique  , on  aura  entre  les  dilatations 
vraies  et  apparentes  et  , lequation 

AT{ 

qui  donne 

| I -f-  Ar  ] TK  =z  i'.p  — A r J 

pour  une  autre  espèce  de  vase  soumis  aux 
mêmes  températures  , on  aura  de  même 

| i + 4't  } TK'  s=*r—  a't 

/T  restera  le  même  puisqu’on  aura  employé 
le  même  liquide.  Retranchant  ces  équations 
l’une  de  l’autre  , cette  quantité  disparaît  , et  il 
reste 

{ i + A'r  J TK'  — { i -f-  Ar  | TK  = A j — i 

d’où  l’on  tire 

K -K+ — 

Dans  l’état  actuel  de  la  physique,  les  dilatations 
des  métaux  sont  connues  assez  exactement  pour 
qu’on  puisse  les  employer  à calculer  la  petite 
correction  dépendante  de  K dans  le  second 
membre  de  l’équation  précédente  } alors  en  y 
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niellant  pour  Ar  et  T leurs  valeurs  obser- 
vées , on  connaîtra  À7  — K.  L’exactitude  de  ces 
valeurs  sera  d’autant  plus  grande  que  àT  et  a't 
s’observent  par  des  volumes  , et  que  c’est  aussi 
la  différence  des  dilatations  cubiques  K1 — Â qui 
est  donnée  par  cette  équation.  Peut-être  en  opé- 
rant sur  les  métaux  les  plus  dilatables  faudrait-il 
conserver  le  terme  proportionnel  à K%  T*  que 
nous  avons  négligé  au  commencement  de  ce 
mémoire  : c’est  à l’expérience  à faire  voir  s’il 
peut  devenir  sensible. 

Pour  avoir  les  valeurs  absolues  de  K et  K 1 par 
le  même  procédé  , il  faudrait  connaître  la  dila- 
tation vraie  <fTpour  le  liquide  dont  on  fait  usage. 
On  y parviendrait  en  observant  cette  dilatation 
dans  un  vase  non  dilatable  $ et  il  est  facile  d’en 
construire  un  qui  jouisse  de  cette  propriété  , 
c’est-à-dire  qui  se  compense  de  lui-même,  quand 
on  connaît  la  différence  de  dilatation  des  mé- 
taux. 

Je  crois  que  ce  procédé  offrira  un  moyen 
exact  et  simple  pour  comparer  la  marche  de 
la  dilatation  du  mercure  à celle  des  métaux  , 
ce  qui  est  maintenant  la  seule  chose  qui  reste  à 
faire  pour  rapporter  toutes  les  dilatations  au 
thermomètre  d’air  le  plus  parfait  de  tous  ; car 
quand  aux  dilatations  absolues  des  métaux, elles 
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paraissent  maintenant  parfaitement  connues  par 
]es  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace  , 
et  il  est  difficile  de  croire  qu’on  ajoute  quelque 
chose  à leur  exactitude. 

En  les  adoptant,  elles  donneront  le  moyen 
de  calculer  les  dilatations  vraies  des  liquides 
lorsqu’on  connaîtra  leurs  dilatations  apparentes 
dans  des  vases  de  nature  connue.  Pour  trouver 
la  loi  de  ces  dernières  relativement  à un  liquide 
donné  , on  commencera  par  en  construire  un 
thermomètre  purgé  d’air  que  l’on  comparera 
soigneusement  au  thermomètre  à mercure. 
On . déterminera  les  coeflicjens  A , D , C , 
par  trois  de  ces  observations  , et  on  verra  si 
toutes  les  autres  se  trouvent  comprises  dans  la 
même  loi.  Il  ne  restera  plus  qua  déterminer 
une  seule  valeur  de  la  dilatation  absolue  entre 
deux  températures  connues  , ce  qui  se  fera  par 
des  pesées  ; et  avec  ces  données  le  calcul  fera 
connaître  le  volume  vrai  ou  apparent  du  liquide 
à une  température  quelconque. 


i 
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Addition  au  précédent  Mémoire. 

Lu  le|même  jour  i3  août. 

Les  relations  que  je  viens  detablir  dans  ce 
Mémoire , entre  les  dilatations  de  plusieurs 
liquides  et  les  degrés  du  thermomètre  à mer- 
cure , sont  indépendantes  de  toute  hypothèse. 
Elles  suffisent  pour  que  l’on  puisse  déterminer 
par  le  calcul  le  volume  de  chacun  de  ces  liquides 
à une  température  donnée  parle  thermomètre, 
ou  réciproquement  pour  que  l’on  puisse  calculer 
la  température,  le  volume  étant  donné.  Voilà 
tout  ce  qu’exigent  les  observations. 

La  dilataiion  apparente  du  mercure  dans  le 
verre  est  prise  ici  pour  un  type  auquel  on  rap- 
porte toutes  les  autres.  On  pourrait  également 
rapporter  le  volume  variable  à toute  autre  dila- 
tation j ses  valeurs  absolues  resteraientles  mêmes, 
mais  la  forme  delà  fonction  qui  l’exprime  chan- 
gerait. Voilà  précisément  ce  qu’a  fait  M.  Dalton 
dans  sa  Philosophie  chimique.  Cet  habile  phy- 
sicien ayant  remarqué  que  les  dilatations  de  l’eau 
croissaient  à très-peu  de  chose  près  comme  le 
carré  des  températures  comptées  à partir  du 
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maximum  de  condensation,  a pensé  qu’il  en 
devait  être  de  même  pour  tous  les  liquides 
dont  la  composition  reste  constante  pendant 
leur  changement  de  volume  , et  que  si  cette  loi 
des  carrés  ne  s’observait  pas  pour  l’eau  d’une 
manière  tout-à-fait  rigoureuse , c’était  parce  que 
la  marche  du  thermomètre  à mercure  n’était  pas 
exactement  proportionnelle  à la  chaleur.  11  a 
conçu  l’idée  de  substituer  à ce  dernier  thermo- 
mètre un  thermomètre  idéal  qui  jouit  de  cette 
propriété , telle  qu’on  pourrait  la  concevoir  , 
par  exemple , dans  le  thermomètre,  d’air.  Il  a 
supposé  que  la  dilatation  du  mercure,  exprimée 
en  fonction  du  thermomètre  idéal  , devait  éga- 
lement suivre  la  loi  des  carrés  à partir  du  point 
de  congélation  , et  il  a pensé  qu’en  calculant  de 
meme  les  dilatations  de  tous  les  autres  liquides 
sur  ce  thermomètre  idéal,  il  les  trouverait  toutes 
assujéties  à cette  même  loi. 

Cette  hypothèse  donne  immédiatement  la 
forme  de  la  fonction  qui  doit  exprimer  la  cor- 
respondance entre  le  thermomètre  à mercure 
et  le  thermomètre  idéal.  En  effet,  concevons 
ces  deux  thermomètres  réglés  ensemble  aux 
points  extrêmes  de  la  glace  fondante  et  de  l’eau 
bouillante  $ concevons  de  plus  que  dans  l’un  et 
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dans  l’autre,  l'intervalle  de  ces  deux  points  soit 
divisé  en  80  parties  comme  dans  les  thermo- 
mètres de  Deluc.  Alors,  si  l’on  plonge  les  deux 
instrumens  dans  un  même  bain  liquide  où  le 
premier  marque  T degrés  et  le  second  t , la 
relation"  de  T à t , d’après  l’hypothèse , sera  né- 
cessairement de  cette  forme 

T=  a'  t + b' 

puisqu’il  faut  qu’elle  ait  un  maximum  à partir 
duquel  elle  varie  comme  le  carré  des  lempéra- 
teurs.  Soit  (f)  la  température  vraie  de  ce  maxi- 
mum , on  devra  avoir  alors 

dT 

— o ou  a'  -f-  ai'  ( t ) = o j 

mais  puisqu’il  doit  répondre  au  point  de  la  con- 
gélation du  mercure  pour  lequel 

2"  = — 3a°  R , 

on  aura  aussi 

— 3a  = «'  (*)  + *'  («)■* 

la  première  de  ces  deux  équations  donne 
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substituant  cette  valeur  dans  la  seconde  , il  vient 


ou 


Il  faut  maintenant  que  les  deux  thermomètres 
qui  déjà  coïncident  à o° , coïncident  aussi  à 8 o ; 
pour  cela  il  faudra  qu’on  ait  simultanément 


T = -f-  80  ; t = 80  , 

ce  qui  donne  la  condition 


a'  -f-  80  b'  = i , 


qui,  jointe  à la  précédente,  détermine  a ' et  V ; 
on  trouve  ainsi , à fort  peu  de  chose  pics , 


i'=— . 

264  264 

Il  y a bien  une  autre  valeur  de  a!  , mais  elle 
n’est  pas  admissible,  parce  qu’elle  ferait  diminuer 
T quand  t augmenterait.  En  substituant  ces  va- 
leurs dans  l’expression  générale  de  T,  elle  devient 


*+ 


Celte  formule  donne  la  correspondance  du  ther- 
momètre à mercure  avec  le  thermomètre  idéal 
telle  quelle  résulte  de  l’hypothèse  de  M.  Dalton. 
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En  effet , les  résultats  que  l’on  eu  tire  sont  con- 
formes à ceux  que  cet  habile  physicien  a donnés 
danssesnouvelles  Tables  de  température, pag.  i/\. 
La  première  colonne  de  cette  table  contient  les 
nombres  de  degrés  indiqués  par  le  thermomètre 
idéal  : c’est  ce  que  M.  Dalton  appelle  les  tempé- 
ratures vraies.  Les  valeurs  de  T qui  y correspon- 
dent forment  la  troisième  colonne  de  la  table  de 
M.  Dalton , en  réduisant  toutefois  les  dégrés  de 
Réaumur  dont  nous  avons  fait  usage  en  degrés 
Farenheit.  La  colonne  suivante  offre  les  mêmes 
degrés  T affectés  de  la  dilatation  du  verre.  Le 
point  de  l’échelle  thermométrique  entre  o et  8o°, 
où  T diflere  le  plus  de  t , répond  à t = /fo°  , 
ce  qui  donne  T=  34  : la  différence  est  6°  dont 
/surpasse  T à 'cette  époque.  M.  Dalton  trouve 
pour  cette  différence  5*.  3 probablement  à cause 
des  petites  fractions  que  nous  avons  négligées 
en  résolvant  l’équation  en  a f par  approximation , 
et  peut-être  aussi  parce  que  M.  Dalton  a établi 
ses  calculs  d’une  manière  différente,  quoique 
sur  les  mêmes  principes  que  nous. 

Maintenant  que  cette  hypothèse  se  trouve  ré- 
duite à ses  termes  les  plus  simples  , il  se  pré- 
sente naturellement  une  réflexion;  c’est  qu’à  ne 
la  considérer  qu’en  elle-même  , elle  est  extrê- 
mement improbable  , puisqu’elle  donne  aéces- 
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sairement  au  mercure  et  à tous  les  liquides  un 
maximum  de  condensation  vrai,  fixé  à leur  point 
de  congélation.  En  effet,  l’énoncé  même  de 
cette  hypothèse  conduisant  pour  le  mercure  à 
une  expression  de  la  forme 

T=  a'  t + b' 

T a nécessairement  un  minimum  quand 

aT 


car  si  l’on  fait 


ce  qui  revient  à compter  les  températures  t'  à 
partir  de 


on  trouve 

T 

d’où  l’on  voit  que  les  valeurs  de  T sont  les  plus 
petites  possibles  quand  t1  est  nul , et  vont  tou- 
jours en  augmentant  à partir  de  ce  terme  , du 
moins  si  b 1 est  positif.  Pour  le  mercure  , par 


a" 


— 7ird 


4$' 


Digitized  by  Google 


DE  LA  DILATATION  DES  LIQUIDES.  ^55 

exemple  j ou  aurait 


4*' 


3a 


par  conséquent 


r=-3a  + *'*  — . 

20  4 


Ainsi,  scion  l’hypothèse  de  M.  Dalton,  le  ther- 
momètre ordinaire  à mercure  ne  pourrait  jamais 
descendre  plus  bas  que3a°  Réaumur  au-dessous 
de  o , ce  qui  est  le  point  de  congélation  de  ce 
liquide.  Or  cela  est  toui-à-fait  contraire  à l’expé- 
rience ; car  on  sait  que  tous  les  liquides  jusqu’à 
présent  observes , peuvent , avec  certaines  pré- 
cautions , être  refroidis  au-dessous  de  leur  point 
de  congélation  sans  se  solidifier , et  alors  , tant 
qu’ils  restent  liquides , ils  continuent  de  suivre 
la  loi  de  dilatation  qui  leur  est  propre.  C’est 
ainsi  que  l’eau,  par  exemple,  se  dilate  d’une 
quantité  sensiblement  égale  à partir  de  son  maxi- 
mum de  condensation  lorsqu’on  abaisse  la  tem- 
pérature ou  qu’on  l’élève  jusqu’à  io°  R-,  et  davan- 
tage, à partir  de  ce  point.  De  même  l’huile 
d’olive  qui  se  fige  à l’air  libre  par  un  froid  très- 
faible  , peut  être  réfroidie  bien  au-dessous  de  ce 
point  et  jusqu’à  i4°  R-  au-dessous  de  o sans 
cesser  d’être  liquide  , comme  le  prouvent  les 
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expériences  dcDeluc  ; et  dans  cet  élat , elle  con- 
tinue de  se  contracter  selon  la  meme  loi  qu’elle 
suivait  dans  le  reste  de  l’échelle  thermomé- 
trique  , parce  que,  comme  je  l’ai  fait  voir  , cette 
loi  ne  lui  permet  pas  de  maximum  de  conden- 
sation. 11  en  est  de  même  pour  le  mercure, 
ainsique  le  prouve  la  discussion  que  Caveudisch 
a faite  des  expériences  de  Hutchins  à la  baie  de 
Hudson  ; car  il  résulte  de  cette  discussion  que 
le  mercure  peut , comme  les  autres  liquides  , 
être  refroidi  au-dessous  de  son  point  de  fusiôn 
sans  devenir  solide , que  cela  est  réellement 
arrivé  plusieurs  fois  dans  les  expériences  de 
M.  Hutchins,  et  que  lorsque  cela  est  arrivé, 
le  mercure,  tant  qu’il  est  resté  fluide,  a continué 
de  se  contracter  progressivement  jusqu’au  mo- 
ment de  sa  solidification  où  il  se  contracte  tout- 
à-coup  dans  une  proportion  beaucoup  plus  con- 
sidérable. Tous  ces  résultats  sont  contraires  à 
l’idée  d’une  loi  de  dilatation  telle  que  la  suppose 
M.  Dalton  : et  la  même  contradiction  subsistera 
pour  tous  les  liquides  qui  se  contractent  progres- 
sivement jusqu’à  l’instiint  de  leur  solidification. 

Si,  malgré  ces  contradictions  physiques  on 
voulait  éprouver  l’hypothèse  de  M.  Dalton  sur 
les  expériences  mêmes  de  la  dilatation  de  l’eau , 
ce  qui  est  le  principal  objet  qu’il  a eu  en  vue,  on 
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trouverait  qu’elle  y satisfait  beaucoup  moins 
exactement  que  la  loi  cmpyrique  tirée  des  obser- 
vations thermométriques,  et  cela  est  très-naturel, 
puique  ces  observations  nous  ont  offert  une 
épreuve  extrêmement  délicate  sur  laquelle  nos 
formules  se  sont  moulées-  Toutefois  , on  conçoit 
qu’un  léger  changement  de  l’échelle  thermo- 
métrique, tel  que  celui  qui  résulte  de  l’hypothèse 
de  M.  Dalton  entre  o et  8o°,  ne  peut  pas  pro- 
duire un  effet  très -considérable  sur  un  liquide 
qui  se  dilate  peu  comme  l’eau,  et  doutant  plus 
que  M.  Dalton  a compensé  en  partie  l’excès  de 
son  échelle  des  températures  vraies  par  l’excès 
de  température  vraie  qu’il  attribue  au  maximum 
de  condensation.  Mais  l’erreur  peut  devenir  plus 
grande  à mesure  que  l’on  applique  celte  échelle 
à d’autres  liquides  dont  la  dilatation  est  plus 
forte  , par  exemple,  à l’alcool,  et  c’est  en  effet 
ce  qui  arrive.  M.  Dalton  lui-même  a reconnu 
que  la  loi  de  dilatation  déduite  de  son  hypothèse, 
ne  peut  nullement  s’accorder  avec  les  observa- 
tions thermométriques  que  Deluc  a faites  sur  ce 
liquide,  sur-tout  à des  températures  élevées  ; 
frappé  de  cette  discordance  , il  a été  conduit  à 
révoquer  en  doute  ces  observations  elles-mêmes. 

» Car,  dit- il , comme  la  dilatation  de  l’alcool 
de  6u°  à 8o°  £i.  doit  avoir  été  conjecturale  , il 
3.  17 
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se  peut  que  Deluc  l’ait  exagérée.  » ( pag.  Z*].  ) 
Mais  les  expériences  de  Deluc  et  de  plusieurs 
autres  physiciens  ont  appris  depuis  longtems 
que  lorsqu’un  liquide  est  enfermé  dans  un  espace 
vide , il  peut  supporter  sans  bouillir  des  tempé- 
ratures bien  supérieures  à celle  de  son  ébullition 
à l’air  libre,  et  la  théorie  de  M.  Dalton  sur  la 
formation  des  vapeurs  rend  clairement  raison 
de  ce  fait.  Aussi  a-t-on  fait  depuis  longtems  des 
thermomètres  d’alcool  purgé  d’air,  qui  sou- 
tiennent parfaitement  la  température  de  l’eau 
bouillante.  Nous  voyons  , d’après  nos  formules , 
que  la  dilatation  de  1 alcool  dans  ces  limites  ex- 
trêmes , bien  loin  dctre  irrégulière  et  bizarre 
continue  deire  conforme  à elle-même  , et  suit 
la  même  loi  à la  température  de  l'eau  bouillante 
qu’à  i o°  degrés  de  Réaumur  au-dessous  de  o. 
Seulement , comme  cette  dilatation  n’est  pas 
proportionnelle  à celle  du  mercure , on  conçoit 
que  sa  valeur  absolue  n est  pas  la  meme  dans  les 
difl’érentes  parties  de  l’échelle  thermométrique 
pour  un  même  nombre  de  degres  du  thermo- 
mètre. Cela  se  trouve  confirmé  de  la  manière 
la  plus  frappante , au  moyen  d’une  observation 
de  la  dilatation  absolue  de  l’alcool  faite  par 
M.  Dalton  lui-même  dans  un  vase  de  verre  , 
de— 17.78  R.  jusqu’à +6a. a 3,  ce  qui  comp r end 
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un  intervalle  de  8o°.  La  dilatation  dans  cet 
intervalle  ne  doit  pas  être  la  même  que  de  o 
à 8o°.  En  effet , en  calculant  par  notre  formule 
on  trouve. 

Je  o à — 17.78  dilatation  vraie...  — o.o2og325 
de  o à -J-  62.22  dilatation  vraie...  -f-  0.0919866 

Différence  ou  dilatation  totale  depuis 
-—17.78  jusqu’à  -f-  62.22. ... .i'j,. . . -f-  0.1128891 


d’où  retranchant  la  dilatation  du  verre 
— 80  K 0.0026272 


on  a la  dilatation  apparente  entre  les 

mêmes  limites 0.1102619 

La  valeur  trouvée  par  M.  Dalton  , 
d’après  l’expérience  est, 0.110 


Elle  est  exactement  la  même  que  la  nôtre  dans 
le  nombre  de  décimales  qu’il  a conservé.  Cette 
confirmation  de  nos  formules  est  d’autant  plus 
forte  , qu’aucune  observation  faite  au-dessous 
de  zéro  n’est  entrée  dans  leur  détermination , 
quoique  je  les  aie  ensuite  comparées  aux  expé- 
riences de  Deluc  faites  à — 10  R.  pour  voir 
si  elles  les  représenteraient  encore. 

M.  Dalton  nous  offre  aussi  dans  son  ouvrage 
une  confirmation  de  la  valeur  que  j’ai  attribuée 
à la  dilatation  absolue  de  l’eau  entre  les  tempé- 
ratures o à 80  R.  Car  , d’après  l’expérience , il 
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la  porte  à 0.0466,  exactement  comme  jel’aicon» 
due  des  observations  thermométriques  deDeluc 
combine  es  avec  une  seule  pesée  de  l’eau  faite  par 
MM.Gilpins  etBIagden  à la  température  de  5o°22. 

Les  dissolutions  salines  et  les  huiles  ayant  des 
dilatations  fort  différentes  de  celles  de  l’eau  , 
n’ont  pas  dû  s’accorder  non  plus  avec  l’hypo- 
thèse de  M.  Dalton.  Aussi  les  a-t-il  exclues  de 
cette  hypothèse  qu’il  borne  à ce  qu’il  nommé 
les  liquides  simples  tels  que  le  mercure  et  l’eau  , 
qui  sont  jusqu’à  présent  les  seuls  auxquels  elle 
6emble  le  moins  se  refuser  quoiqu’elle  se  trouvé 
en  contradiction  avec  les  propriétés  physiques 
du  mercure.  Cependant  nous  avons  vu  que  les 
expériences  faites  sur  les  liquides  les  plus  com- 
posés, sur  les  huiles,  les  dissolutions  salines,  les 
mélanges  d’eau  et  d’alcool , se  laissent  également 
représenter  par  nos  formules  , et  y perdent  leur 
irrégularité  apparente.  Comme  d’ailleurs  ces  for- 
mules 11e  renferment  rien  d’hypothétique  et  ns 
sont  que  l’expression  résumée  des  observations  , 
il  paraît  plus  sûr  de  s’y  arrêter  et  de  rapporter , 
comme  nous  l’avons  fait,  les  dilatatious  des  li- 
quides à celles  du  mercure  , en  ayant  égard  aux 
trois  premières  puissances  de  la  température  que 
le  thermomètre  indique. 

M.  Laplace,  dont  les  vues  sur  la  physique 
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sont  toujours  si  ingénieuses  et  si  étendues , m’a 
engagé  à chercLer  s’il  ne  serait  pas  possible  de 
faire  disparaître  le  terme  dépendant  du  cubç 
t)es  températures  , en  rapportant  toutes  les  di- 
latations à un  thermomètre  idçal  en  fonction 
duquel  celle  du  mercure  même  serait  exprimée 
de  la  meme  manière  par  une  simple  loi  de- 
carrés,  comptés  pour  chaque  liquide  , à partir 
d’un  point  différent.  Mais  je  me  suis  assuré  que 
cette  concordance  ne  peut  avoir  lieu  en  général, 
du  moins  avec  les  coefficiens  que  j’ai  obtenus  -x 
ear  leurs  signes  changent  pour  les  différons  li- 
quides aussi  bien  que  leurs  valeurs  , de  sorte 
qu’il  serait  impossible  de  faire  disparaître  dans 
tous  ces  liquides  le  terme  dépendant  du  cube 
des  températures  , par  une  même  et  unique 
supposition  sur  la  dilatation  du  mercure  en 
fonction  du  thermomètre  idéal.  Peut-être  des 
expériences  plus  exactes  encore  que  celles  dont 
j’ai  pu  faire  usage , permettront-elles  un  jour  de 
découvrir  quelque  loi  plus  simple  ; mais  jus- 
ques-là  les  formules  que  j’ai  exposées  suffiront 
aux  besoins  des  observateurs. 
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sur  Ta  Géographie  des  plantes  de  France, 
considérée  dans  ses  rapports  avec  la 
hauteur  absolue. 


La  géographie  botanique  est  une  science 
presque  nouvelle  ; tous  les  voyageurs,  tous  les 
botanistes  avaient  bien  été  nécessairement  con- 
duits à étudier  les  végétaux  dans  leurs  rapports 
avec  la  géographie  et  la  topographie  des  lieux 
où  ils  croissent.  Linné  avait  consacré  plusieurs 
dissertations  à éclaircir  divers  points  de  cette 
branche  de  l’hisloire  naturelle;  plusieurs  écri- 
vains avaient  suivi  son  impulsion  ; mais  le 
premier  qui  ait  paru  en  sentir  réellement 
l’étendue  et  l’importance,  est  M.  Giraud-Sou- 
lavie  , qui , en  1785  , dans  son  Histoire  naturelle 
de  la  France  méridionale  (1)  , a présenté  à cet 
égard , plusieurs  considérations  intéressantes. 
Depuis  lors  , M.  Slromeyer  (a)  a publié  une 

1 1,1  m - . h - 1 ■ 1 ■ — — ■ ■ 1 1 « 

(1)  Volume  2. 

(2)  Commentatio  sistens  historiæ  vegetabilium  geogr%-, 
phicte  spccimen.  Goltingie  1800. 
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Dissertaiiou  qui  n’cst , à vrai  dire,  que  le  plan 
d'un  ouvrage  de  géographie  , mais  qui  annonce 
l’étendue  dont  cette  science  est  susceptible. 

Mais  le  travail  le  plus  essentiel  que  nous  pos- 
sédions est  celui  de  M.  de  Huniboltd.  On  sait  que 
ce  savant  a donné  ( i ) sur  la  géographie  des  plantes 
un  ouvrage  aussi  remarquable  par  le  grand 
nombre  des  faits  nouveaux  qu’il  fait  connaître  , 
que  par  leur  liaison  heureuse  avec  les  lois  les 
plus  importantes  de  la  physique.  11  a le  premier 
dressé  une  carte  botanique  fondée  sur  des  me- 
sures exactes  de  hauteur  et  de  température. 
M.  Ramond  (a)  a donné  aussi  plusieurs  mé- 
moires irès-importans  sur  divers  points  de  la 
géographie  des  Plantes. 

Guidé  par  les  travaux  deees  habiles  observa- 
teurs , j’ai  déjà  présenté  quelques  vues  générales 
sur  la  géographie  des  plantes,  soit  dans  la  troi- 
sième édition  de  la  Flore  française  (3) , soit  dans 
l’article  Géographie  botanique  et  agricole  du 


(1)  Essai  sur  la  géographie  des  plantes,  i vol.  in-4°.  1807, 
avec  un  tableau  représentant  les  hauteurs  «les  plantes  des 
Cordilières. 

(2)  Voyez  Annales  du  Muséum  d’histoire  naturelle. 

(3)  Vol.  2,  p.  1,  Paris  i8o4-  Quoique  cette  date  soit  an- 
térieure à celle  de  l’ouvrage  de  M.  de  Ilumboltd  , j’observe 
dans  l’article  cité  que  j’avais  connaissance  de  ses  travaux. 
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nouveau  Dictionnaire  d’agriculture  : depuis  lors, 
j'ai  consacré  six  années  à parcourir  tous  les 
départemens  de  l’Rmpire,  et  la  géographie  bo- 
tanique a toujours  été  l’objet  principal  de  mes 
recherches.  Je  me  propose  d’en  publier  les  ré- 
sultats dans  un  ouvrage  particulier,  et  je  nm 
contenterai  d’en  traiter  ici  une  seule  question  , 
çelle  de  l’influence  que  la  hauteur  d’un  lieu 
donné  exerce  sur  la  végétation. 

Mes  recherches  ayant  été  bornées  à la  France, 
c’est  de  ce  pays  seul  que  je  tirerai  les  faits  qui  me 
serviront  de  base  : Il  résultera  de  ce  que  tous 
mes  exemples  sont  pris  dans  la  zone  tempérée , 
et  que  ceux  cités  par  M-  de  llumbolid  ont  été 
recueillis  sous  les  tropiques;  il  résultera , dis-je , 
de  cette  diversité  des  lieux  une  grande  différence 
dans  certains  résultats.  Mais  cette  diversité  n’est 
quapparente  : toutes  les  lois  que  j’admets  me 
paraissent  conformes  à celles  établies  parM.  de 
Humboltd  , et  la  différence  même  des  faits  de. 
détail  est  une  vériGcation  de  ces  lois  générales. 
J,e  me  hâte  d’avertir  ici  de  cet  accord  , soit  parce 
qu’il  tend  par  lui-nacme  à prouver  la  vérité  de 
mes  observations  , soit  parce  qu’il  serait  pos- 
sible de  paraître  en  contradiction  avec  un  con- 
frère tel  que  M.  de  llumbolid,  qui  veut  bien 
^n’bonorcr  de  son  amitié  et  auquel  j’ai  voué 
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l'attachement  pt  l'admiration  la  plus  sincère. 
C’est  l’une  des  parties  les  plus  délicates  de 
Ja  géographie  botanique  que  d’analyser  avec 
exactitude  l’influence  que  la  hauteur  absolue 
d’un  lieu  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  exerce 
sur  la  végétation.  A ne  prendre  cette  question 
que  d’une  manière  générale  , elle  offre  tant  de 
faits  contradictoires  , qu’il  est  difficile  d’en  con- 
clure des  résultats  salisfaisans.  Peut-être  arri- 
verons-nous à quelque  chose  de  plus  exact  en 
commençant  par  diviser  le  phénomène  qui  est 
très-compliqué  par  lui-même.  La  hauteur  en 
effet  n’est  pas  un  élément  simple  , comme  la 
lumière  ou  le  calorique  : ce  n’est  pas  même  un 
milieu  dans  lequel  les  plantes  vivent  comme  dans 
l’eau  , l’air  ou  la  terre  -,  c’est  une  circonstance 
particulière  qui  influe  à-la-fois  sur  tous  les  corps 
ambians , lesquels  ont  eux-mêmes  une  action 
sur  les  végétaux.  11  est  donc  indispensable 
d’étudier  séparément  sous  ce  point  de  vue  tous 
les  agens  extérieurs  de  la  végétation. 

La  hauteur  peut  agir  sur  les  végétaux  ou  mé- 
diatement  ou  immédiatement  ; ainsi  personne 
n’ignore  quelle  a une  action  très  - prononcée 
sur  Je  degré  de  la  température  , sur  l’inten- 
sité de  la  lumière  solaire  , et  sur  l’humidité 
ambiante } or , comme  la  température  , la 
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lumière  et  l’humidité  ont  elles  - mêmes  une 
action  manifeste  sur  les  végétaux  , il  est  évi- 
dent que  la  hauteur  exercera  sur  eux , à ces 
divers  égards , une  action  que  je  nomme  mé- 
diate. Quanta  l’action  immédiate  de  la  hauteur, 
elle  consiste  dans  la  diminution  de  densité  que 
Tair  atmosphérique  éprouve  à mesure  qu’on  s’é- 
lève au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Cette  dimi- 
nution de  densité  de  l’air  séparée  de  toutes  les 
influences  médiates  agit-elle  assez  sur  la  végé- 
tation pour  influer  sur  la  géographie  botanique? 
ou  en  d’autres  termes , la  hauteur  absolue  a-t- 
elle  une  action  immédiate  sur  les  stations  des 
végétaux?  Telle  est  la  question  réduite  , ce  me 
semble  , à ses  véritables  expressions  : sans  me 
dissimuler  son  extrême  difficulté  , je  chercherai 
à l’éclaircir  en  examinant  successivement  l’in- 
fluence des  causes  diverses  que  je  viens  d’énu- 
mérer , et  en  présentant  à l’appui  de  cet  examen 
le  tableau  de  la  hauteur  à laquelle  croissent  toutes 
les  plantes  montagnardes  de  la  France , que  j’ai 
eu  occasion  d’observer  dans  mes  voyages , ou  sur 
lesquelles  j’ai  recueilli  des  observations  assez 
authentiques  pour  mériter  confiance. 
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§.  I.  De  la  hauteur  absolue  dans  son  action  sur 
la  température . 

Tout  le  monde  sait  qu’à  mesure  qu’on  s’élève 
dans  l’atmosphère  , la  température  moyenne  va 
en  diminuant  d’après  des  lois  à-peu-près  régu- 
lières et  qui  sont  aujourd’hui  assez  bien  connues 
des  physiciens  , d’où  il  résulte  que  si  l’on  fait 
abstraction  des  circonstances  locales,  telles  que 
l’exposition , l’influence  des  vents  , des  météores 
et  du  sol  lui-même  , la  quantité  de  bois  ou  de 
liquides  ambiaris  , on  peut  assez  bien  déterminer 
d’avance  la  température  moyenne  d’un  lieu  donné 
en  connaissant  sa  latitude  et  sa  hauteur  absolue; 
or , comme  la  végétation  , considérée  en  masse, 
est  principalement  déterminée  par  la  tempéra- 
ture moyenne  de  chaque  pays,  il  est  évident 
qu’elle  est  soumise  à l’influence  composée  de  la 
latitude  et  de  la  hauteur  absolues.  C’est  ce  que 
confirment, tous  les  faits  généraux  relatifs  à la 
géographie  des  plantes. 

i°.  Tout  lemonde  sait  qu’il  est  un  grand  nom- 
bre de  plantes  qu’on  ne  trouve  qu’à  certaine*  hau- 
teurs , mais  ce  qu’on  n’avait  pas  bien  observé 
avant  M.  de  Humboltd , c’est  que  cette  fixité  des 
plantes  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  est  d’au- 
tant plus  constante  qu’on  approche  davantage  de 
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l'équateur  : ce  fait , que  prouvera  évidemment 
la  comparaison  des  tableaux  joints  à ce  mémoire, 
comparés  avec  la  carte  de  M.  Humboltd  -,  ce  fait, 
dis-je  , serait  inexplicable  , si  la  rareté  de  l’air 
avait  une  action  importante  sur  la  végétation  , 
et  tend  à prouver  au  contraire  que  la  tempéra- 
ture est  la  partie  principale  du  phénomène.  En 
effet , comme  la  température  moyenne  d’un  lieu 
s’établit  par  une  raison  composée  de  la  latitude 
et  de  la  hauteur  absolue  , plus  la  latitude  sera 
faible  , plus  la  hauteur  prendra  d’importance 
proportionnelle  j de  plus , la  différence  des 
expositions  au  nord  et  au  sud  est  d’autant  plus 
grande  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  l’équateur  ; 
de  sorte  que , sous  un  double  rapport , la  végé- 
tation d’un  lieu  donné  doit  être  d’autant  plus 
soumise  à l’influence  de  la  hauteur  abolue,  qu’on 
approche  de  la  ligne  équatoriale.  C’est  sous  cç 
rapport  important  que  mes  observations,  en  ap- 
parence contradictoires  avec  celles  de  M.  de 
Humboltd,  en  sont  de  véritables  confirmations. 

2°.  La  plupart  des  plantes  de  France  qui  sont 
indifférentes  à la  température  moyenne  et  qui 
croissent  également  bien  sous  toutes  nos  lati- 
tudes , sont  aussi  peu  sensibles  à la  hauteur 
absolue  , et  croissent  depuis  le  bord  de  la  mer 
jusqu’aux  sommets  des  montagnes.  Le  4e- 
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blcaü , joint  à ce  mémoire , sera  la  preuve  de 
ce  fait  j on  y verra  qu’cnviron  7O0  especes  de 
plantes  sauvages  en  France  croissent  naturel- 
lement à des  hauteurs  très-diverses.  Je  ne  citerai 
ici  que  les  exemples  les  plus  frÿippans. 

La  bruyère  commune  ( callunci  erica  ) , qui 
couvre  les  landes  du  bord  de  la  mer  dans  tout 
l’ouest , croît  dans  les  Pyrénées  jusque  sur  le 
sommet  du  mont  Calm  , département  de  l’Ar- 
riège , à près  de  5ooo  mètres  de  hauteur.  La 
bruyère  tétralix  présente  le  même  phénomène  , 
et  croît  depuis  le  bord  de  la  mer  jusqu’à  2400 
mètres  de  hauteur. 

J’ai  trouve  le  statice  armeria  en  Hollande , 
dans  les  plages  au-dessous  du  niveau  de  la  mer* 
et  dans  les  Alpes  en  montant  le  col  du  Bon- 
Homme  jusqu’à  a5oo  mètres.  Le  statice  planta - 
ginea  croît  aux  Sables  d’Olonne-,  et  à aooo  mè- 
tres sur  le  mont  Viso. 

Le  tussilago  farfara  , le  lotus  corniculatus  * 
qui  sont  l’un  et  l’autre  communs  au  niveau  de  la 
mer  dans  toute  la  France  , se  retrouvent  à-peu- 
près  à cette  même  hauteur  de  2400  mètres  au- 
dessus  du  mont  Jovet. 

Le  cochlearia  ojfficinalis , qui  se  trouve  ordi- 
nairement au  bord  de  la  mer,  croît  aussi  avec 
beaucoup  de  vigueur  sur  les  bords  du  torrent 
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de  Néouvielle  , dans  les  Pyrénées , à la  hauteur 
d’environ  2000  mètres. 

Le  scrpollet  (^thymus  scrpyllum  ) , qui  croît 
dans  les  plaines  de  toute  la  France,  s’élève  jus- 
qu’aux sommets  d’un  grand  nombre  de  mon-  ' 
tagnes  alpines.  Le  thym  lui-même  ( thymus  vul- 
garis)  , quoique  plus  particulier  aux  provinces 
méridionales  , s'ciève  sur  le  pic  d’Ereslids  au- 
dessus  de  2000  mètres. 

La  digitale  pourprée  ( digitalis  purpureci  ) , 
qu’on  trouve  dans  toutes  les  plaines  de  l’ouest 
et  du  centre  , croît  sur  la  Lozère  à 1 5oo  mètres 
et  à-peu-près  à la  même  hauteur  sur  le  mont 
Calm  où  elle  est  mêlée  avec  le  rhododendron.  • 
Dans  ce  même  lieu , j’ai  aussi  observé  le  ranun - 
eulus  hederaceus  qu’on  trouve  si  abondamment 
en  Bretagne  au  niveau  de  la  mer. 

Le  nardus  s trie  ta  croît  au  niveau  de  la  mer 
dans  plusieurs  provinces  , et  forme  les  pelouses 
les  plus  élevées  des  Cévenues  , des  Alpes  et  des 
Pyrénées;  il  croît  également  dans  les  lieux  maré- 
cageux et  dans  ceux  susceptibles  de  se  dessécher; 
de  sorte  qu’on  le  trouve  et  sur  les  sommets  des 
montagnes  qui  se  dépouillent  de  neige  , et  sur 
les  flancs  des  montagnes  alpines. 

La  potentilla  verna , qui  croit  dans  toutes 
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les  plaines  , s’élève  sur  le  pic  du  midi  de 
Bigorre  , très -près  de  5ooo  mètres. 

Le  Jritillaria  meleagrts  se  trouve  dans  l’ouest 
au  niveau  de  la  mer , et  dans  les  alpes  de  Pro- 
vence, à près  de  3000  mètres  de  hauteur. 

Le  carex  paucijlora  croît  dans  la  plaine  du 
Palatinat , au-dessous  de  200  mètres  , autour  du 
lac  du  Mont-Cénis  , à 1914  mètres,  et  dans  les 
alpes  du  Dauphine  , au-dessous  de  a5oo. 

U asplénium  viride  a été  trouvé  par  M.  de 
Mirbel  au  bois  du  Verccrs  près  Grenoble  , à 
environ  3oo  mètres  de  hauteur  , et  on  le 
trouve  communément  dans  les  Alpes  au-dessous 
de  2000  mètres. 

L ’anthoxanthum  odoratum  et  le  phleum  pra- 
tense , qui  croissent  dans  toute  la  France  au 
niveau  de  la  mer  , s’élèvent  l’un  et  l’autre  au- 
dessus  de  2000  mètres. 

Plusieurs  carex  tels  que  C.  dioica  , C.  da- 
vallîana  , C.  ericetorum  , C.fUiformis , ont  été 
trouvés  presqu’au  niveau  de  la  mer  et  à 2000 
mètres  de  hauteur.  J’en  dirai  autant  du  scirpus 
cœspitosus  , du  scirpus  caricis , du  sparganium 
natans  , du  juncus  fdiformis  , du  crocus  midti- 
fidus  , de  Vorchis  pallens  , du  thesium  alp inuni , 
de  Yhippophac  rhamnoides , etc. , et  d’une  foule 
d’autres  que  le  tableau  n°.  IV  fera  connaître. 
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Je  n’omettrai  point  de  citer  ici  le  genévrier 
commun  (J.  commuais)  , si  abondant  au  niveau 
de  la  mer,  dans  toute  la  France,  et  qu’on  trouve 
sur  le  sommet  des  Alpes  et  des  Pyrénées  jus- 
qu’à 3ooo  mètres.  La  pedicularis  pcilustris  croît 
au  niveau  de  la  mer  près  Arles  et  près  Ostende, 
et  à près  de  3ooo  mètres  sur  les  Pyrénées.  Le 
myosotis perennis y qui  est  commun  dans  toutes 
les  plaines  4 croît , mais  réduit  à une  miniature  -, 
jusqu’à  35oo  mètres  dans  les  Alpes.  Plusieurs 
gentianes  ofl'rent  des  disparates  étounans  : ainsi 
le  G.  nivalis  croît  à Fontainebleau,  à environ 
5o  mètres,  et  au  port  de  Vcnasquc  qui  en  a 
environ  2400.  Le  gentiana  campcstris  croît  en 
Normandie  > à-peu-près  au  niveau  de  la  mer , et 
dans  les  Alpes  à 3ooo  mètres.  La  piloselle 
( hieracium  pilosella  ) se  trouve  dans  les  dunes 
de  la  Hollande  et  à 3ooo  mètres  dans  les  Alpes. 

La  pâquerette  ( bellis  perennis  ) , le  leucan- 
thème  ( c/irysanthemum  leucanthemum  ) , le 
silene  inflala  sont  communs  dans  toute  la 
France  depuis  o jusqu’à  2000  mètres  de  hauteur. 
Uanthy/lis  vulneraria  est  commun  dans  toutes 
les  plaines  , et  croit  sur  Cambre  d’ase  et  au  Pic 
du  midi  très-près  de  5ooo  mètres. 

Dans  tous  ces  exemples , je  n’ai  cité  que  des 
plantes  phanérogames  > et  sur  l'identité  des- 
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, quelles  on  ne  peut  guère  avoir  de  doute.  Si 
je  suivais  de  même  la  série  des  cryptogames , 
j’y  trouverais  un  grand  nombre  d’exemples  ana- 
logues , et  plus  favorables  encore  à l’opinion  que 
j’ai  embrassée  ; ainsi  la  plupart  des  lichens 
ccuillis  par  M.  de  Saussure  au  CoI-du-Géant 
et  au  Mont-Blanc  se  retrouvent  jusque  dans  les 
plaines  ou  les  basses  montagnes  ; mais  j’omets  à 
dessein  tous  les  exemples  tirés  de  ces  plantes 
cryptogames  dont  l’identité  d’espèce  est  toujours 
soumise  à quelques  doutes  et  à de  fréquentes 
contestations. 

3°.  Parmi  les  plantes  qui,  selon  leur  constitu- 
tion, redoutent  une  température  trop  chaude  ou 
trop  froide , on  observe  que  lorsqu’elles  croissent 
à des  latitudes  diverses  . c’est  à ues  fauteurs 
telles  que  l’effet  de  l’élévation  puisse  compenser 
celui  de  iâ  latitude. 

Ainsi  plusieurs  plantes  des  Alpes  ou  des 
Pyrénées  croissent  dans  les  plaines  du  nord 
de  la  France,  notamment  dans  les  Ardennes 
et  provinces  voisin»,  s : j’en  ai  déjà  cité  des 
exemples  , et  le  tableau  n°.  4 eu  est  pies- 
qu’entièrement  composé. 

Ainsi , on  sait  que  plusieurs  plantes  de  la 
Laponie  ou  des  pays  du  nord  de  1 Europe  , 
lorsqu’elles  se  trouvent  en  i*  rance , y vivent  à 
3.  18 
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des  hauteurs  considérables.  Le  saxifraga  grocn- 
landica  croît  dans  les  Pyrénées  , très-près  du 
sommet  de  la  Maladette , qui  a 3278  mètres  et 
descend  au-dessous  de  2400.  Le  Linncea  bo- 
realis  ne  se  trouve  dans  les  Alpes  qu’à  une  hau- 
teur de  1 800  à aooo  mètres.  Le  cineraria  sibirica 
sur  les  montagnes  d’Aubrac,  en  Rouergue,  à en- 
viron 1600  mètres.  Le  menziezia  daboecia,  qui 
couvre  les  laudes  de  l’Irlande,  croît  dans  les 
Pyrénées  occidentales  jusqu’à  1000  mètres.  Le 
châtaigner  croit  dans  les  plaines  du  nord  de 
la  France  , sur  les  coteaux  de  la  France  mé- 
ridionale , et  parvient  à une  grande  hauteur 
sur  l’Apennin  et  plus  encore  sur  l’Etna.  Mais 
ces  faits  sont  trop  connus  pour  en  multiplier 
ici  les  exemples. 

4°.  Les  plantes  cultivées  en  grand  suivent  des 
lois  tout-à-fait  correspondantes  aux  précédentes  ; 
celles  qui  végètent  à toutes  latitudes,  végètent 
aussi  à toutes  hauteurs.  Celles  qu’on  ne  trouve 
qu’à  des  latitudes  déterminées  s’arrêtent  aussi 
à des  hauteurs  proportionnées.  Ainsi  M.  de 
Humboltd  nous  apprend  que  la  pomme  de  terre 
qui  vient  si  bien  dans  tout  le  nord  de  nos  cou- 
tinens  , se  cultive  au  Chili,  jusqu’à  36oo  mètres 
d’élévation.  Nous  .voyons  de  même  le  chou 
réussir  parfaitement  et  sur  les  bords  de  la  mer 
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Et  sur  les  Alpes,  à toutes  les  hauteurs  acces- 
sibles aux  habitations  humaines. 

Nos  céréales  parviennent  de  même  à des  hau- 
teurs extraordinaires.  J’ai  vu  dans  les  dépar- 
temens  des  Hautes  et  Basses -Alpes  le  seigle 
cultivé  à 2200  mètres  , notamment  au  - dessus 
d’Allos  , en  Provence.  Le  froment  qui  par- 
vient moins  au  nord  que  le  seigle , parait 
aussi  prospérer  moins  bien  à de  grandes  hau- 
teurs ; mais  je  l’ai  vu  encore  très- près  de  1800 
mètres.  A ces  grandes  hauteurs  , on  sème  ordi- 
nairement avant  la  moisson  afin  que  les  jeunes 
plan  tes  ay  en  1 1 e tems  de  se  r enfo  rcer  avant  la  ch  ute 
de  la  neige  ; il  n’est  pas  sans  exemple  que  celle- 
ci  couvre  un  champ  de  seigle  pendant  une  année 
entière  : dans  ce  cas,  le  seigle  reste  comme  sta- 
tionnaire sous  la  neige  , et  pousse  au  bout  de 
18  mois  lorsque  celle-ci  vient  a fondre.  11  serait 
curieux  de  voir  pendant  combien  d’anDées  on 
pourrait  ainsi  conserver  le  seigle  vivant  sous 
la  neige  ; cet  exemple  tend  du  moins  à con- 
firmer ce  que  j’ai  dit  dans  la  Flore  française 
relativement  à l’inexactitude  de  la  division  des 
plantes  en  annuelles  et  en  vivaces. 

Parmi  les  plantes  cultivées  qui  redoutent  le 
froid , on  remarque  des  lois  analogues  quant 
à leur  élévation.  Elles  ne  se  cultivent  qu’à  des 
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hauteurs  sensiblement  proportionnées  à la  dis-» 
lance  de  l’équateur  à laquelle  elles  peuvent  at- 
teindre. En  général , on  estime  que  dans  nos 
climats  un  degré  en  latitude  influe  sur  la  tempé- 
rature moyenne  à-peu-près  comme  180  à 200 
mètres  de  hauteur  absolue.  Quoiqu’une  foule  de 
circonstances  locales  puisse  altérer  cette  règle  , 
j’ai  été  curieux  de  l’appliquer  à la  limite  des  di- 
verses cultures  , et  j’ai  eu  des  résultats  dignes 
peut-être  d’être  cités  ici.  Le  point  le  plus  élevé 
où  j’ai  trouvé  le  maïs  en  culture  régulière  est 
dans  le  département  des  Basses  - Pyrénées  , au- 
dessus  du  village  de  Lescans  , à une  hauteur 
d’environ  1000  mètres  j partant  de  ce  point 
situé  à 43°  de  latitude  , et  portant  5°  au  nord 
sur  le  même  méridien  (1) , je  tombeaux  environs 
du  Mans  et  dans  le  sud  du  département  d’ille  et 
Vilaine  , c’est-à-dire  aux  points  les  plus  septen- 
trionaux de  la  culture  du  maïs. 

Les  vignes  du  Vêlai  sont  les  plus  élevées  de 
toutes  celles  que  j’ai  observées  en  France  , au 
moins  en  grande  culture.  La  hauteur  de  la  ville 
du  Puy  a été  estimée  à 65a  mètres  par  M.  Cordier, 
et  les  vignes  qui  l’entourent  atteignent  très-près 

(1)  Je  dis  sous  le  même  méridien  , parce  qu’on  sait  qu'à 
latitudes  égales,  il  y a une  grande  différence  entre  l’est 
et  l’ouest  de  la  France. 
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de  800  mètres.  Si  de  ce  point  situé  un  peu  au- 
dessus  de  45°  de  latitude,  je  compte  4°  au  nord  sur 
le  même  méridien  , je  suis  conduit  entre  Reims 
elEpernai,  c’est-à-dire  très-près  de  la  limite  sep- 
tentrionale de  la  culture  de  la  vigne.  Quantaux 
oliviers  , la  topographie  des  pays  dans  lesquels 
ils  croissent , rend  ce  genre  de  recherches  plus 
difficile  ; ils  vivent  en  général  dans  des  pays  abri- 
tc's  du  nord  par  de  vastes  chaînes  de  montagnes, 
et  où,  par  conséquent , la  température  moyenne 
est  plus  élevée  quelle  ne  devrait  l’être.  Lorsqu’ils 
ne  sont  abrités  par  aucune  chaîne  de  mon- 
tagnes, le  point  le  plus  septentrional  où  l’olivier 
parvienne  en  Europe  est  Ancône,  situé  à 45°  5 7* 
de  latitude.  D’un  autre  côté  , j’ai  mesuré  leur 
limite  supérieure  dans  plusieurs  points  du  Rous- 
sillon , du  Languedoc  , de  la  Provence  et  de 
l'Italie,  et  cette  limite  a été  toujours  très-près 
de  400  mètres.  Cette  limite  en  hauteur  annonce 
soit  que  l’olivier  pourrait  croître  2°  plus  au 
nord  que  les  environs  d’Ancône  ; or  , si  de 
ce  point  je  compte  20  sous  le  même  méridien  , 
je  tombe  précisément  autour  du  lac  de  Harde 
et  aux  environs  de  Corne  qui  sont  les  plus  sep- 
tentrionaux de  cette  culture.  Le  Gguier  qui » 
considéré  quant  aux  degrés  de  latitude,  s’élève 
jdijs  au  nord  que  l’oliyier  et  moins  que  la  vigne  », 
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suit  précisément  la  même  gradation  quant  aux 
hauteurs  qu’il  atteint  j mais  il  est  difficile  de 
fixer  la  limite  exacte  de  cet  arbre  pour  lequel 
l’exposition  influe  plus  que  la  chaleur  réelle.  Il 
en  est  de  même  du  noyer  qui , soit  en  latitude  , 
soit  en  hauteur  s’élève  un  peu  plus  que  la  vigne. 

Il  est  évident,  d’apres  ces  exemples,  que  celles 
de  nos  plantes  sauvages  ou  cultivées  qui  ont  des 
limites  relatives  à la  température  moyenne  les 
ont  également  en  latitude  et  en  élévation  * et 
que  celles  au  contraire  qui  croissent  presqu 'égale- 
ment à toutes  températures , se  trouvent  à toutes 
latitudes  et  à toutes  hauteurs.  Cette  élévation 
générale  tend  déjà  à prouver  que  l’influence  de 
la  température  est  beaucoup  plus  considérable 
qu’on  ne  pouvait  le  croire  au  premier  abord  ; 
mais  pour  completier  ce  sujet , il  est  nécessaire 
d’entrer  encore  dans  quelques  détails  ultérieurs. 

Oh  sait  que  la  température  moyenne  est  un 
guidé' *peu  fidèle  à suivre  dans  l’appréciation  des 
climats  relativement  à leur  végétation.  La  distri- 
bution de  la  chaleur  dans  les  diverses  saisons 
influe  plus  que  toute  autre  cause  sur  la  vie  des 
végétaux  et  par  conséquent  sur  la  géographie. 

Or  il  se  trouve  que  l’élévation  absolue  pro- 
duit sur  la  distribution  de  la  chaleur  moyenne 
un  effet  sensiblement  analogue  à la  distance  de 
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l’équateur  ; ainsi , plus  on  est  près  de  la  ligne , 
équatoriale  ou  du  niveau  de  la  mer  , plus  l’hiver 
et  l’été  se  ressemblent;  plus  on  est  éloigné  de 
l’équateur  ou  du  niveau  de  la  mer , plus  l’hiver 
et  l’été  offrent  de  disparate  dans  leur  tempé- 
rature ; c’est  ce  qui  fait  que  les  phases  mêmes 
de  la  végétation  dans  les  pays  montagneux  ont 
du  rapport  avec  celles  des  pays  septentrionaux. 
Dans  les  uns  et  les  autres  l”hiverest  long,  froid, 
neigeux , assez  uniforme  dans  sa  température  , 
et  la  végétation  y est  presque  nulle,  principa- 
lement à cause  de  la  présence  trop  continue  de 
la  neige  : dans  les  uns  et  les  autres , l’été  est 
court , chaud  et  offre  par  conséquent  une  vé- 
gétation rapide  ; dans  les  uns  et  les  autres  les 
retours  de  froid  du  priutems  ou  les  froids  pré- 
coces et  passagers  de  rauiomne  sont  fréquens. 

De  ces  faits  connus  de  tout  le  monde  , mais 
que  j’ai  cru  nécessaire  de  rappeler  , résulte  l’ex- 
plication fort  simple  de  l’analogie  qui  existe  entre 
la  végétation  de  ces  deux  climats.  Ainsi , par 
exemple,  l’arbre  qui,  au  rapport  des  voyageurs, 
approche  le  plus  près  de  notre  pôle , et  se  fait 
remarquer  encore  longtems  lorsque  les  pins  et 
les  sapins  ne  peuvent  plus  vivre,  c’est  le  bouleau 
blanc  , et  c’est  lui  qu’on  trouve  sur  les  Alpes 
au-dessus  de  la  région  des  conifères.  Eu  gé-* 
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néral , les  arbres  à feuilles  persisiantes  sont  rares 
dans  les  pays  septentrionaux  ou  très-élevés  , à 
cause  de  la  neige  qui  en  s’accrochant  à leurs, 
feuilles  fait  geler  les  jeunes  pousses  par  sa  froi- 
dure , ou  briser  les  branches  par  son  poids  ; il 
n’y  a que  les  arbres  à feuilles  en  forme  d’ alêne 
( acerosa  ) , tels  que  les  pins  et  les  sapins  , qui , 
parmi  les  végétaux  toujours  verds  , puissent  at- 
teindre les  .pays  septentrionaux  élevés  ; encore 
avons-nous  vu  lout-à-l’heure  qu’ils  le  cèdent  à 
cet  égard  au  bouleau.  Dans  l’état  sauvage , les 
plantes  vivaces  sont  proporponellement  plus 
nombreuses  que  les  plantes  annuelles,  à me- 
sure qu’on  s’éloigne  de  l’équateur  ou  du  ni- 
yeau  de  la  mer.  L’inverse  a lieu  pour  plusieurs! 
plantes  cultivées  , et  la  cause  en  est  simple.  Les 
plantes  annuelles  cultivées  dans  un  climat  dont 
l’été  est  fort  court,  ont  le  tems  d’y  remplir  toutes 
les  phases  de  leur  végétation , et  échapent  aux 
dangers  de  l’hiver  qu’elles  passent  à letat  de 
graines  ou  de  tubercules , et  préservées  de  tout 
accident  par  l’industie  humaine  ; mais  il  en  est 
tout  autrement  dans  la  nature.  Un  seul  été  assez 
abrégé,  par  la  chute  précoce  des  neiges,  pour  em- 
pêcher la  maturité  des  graines  d’une  plante  an- 
nuelle , suffit  pour  chasser  d’un  pays  cette  espèce; 
or  cet  accident  est  très-fréquent  dans  les  pays 
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septentrionaux  ou  très  - élevés.  La  rareté  des 
plantes  annuelles  dans  les  montagnes  est  un 
fait  fort  simple  , mais  fort  remarquable.  Sur 
environ  i5oo  especes  de  plantes  qui  croissent 
on  France,  au  dessus  de  la  hauteur  de  1000  à 
1200  mètres,  je  n’en  ai  trouvé  que  i5  qui 
fussent  annuelles  ou  bisannuelles  , et  encore 
l’exception  confirme-t-elle  la  règle.  Les  seules 
plantes  annuelles  qu’on  y trouve  sont  du  nombre 
de  celles  qui  suivent  toujours  les  habitations  hu- 
maines , et  dont  les  graines  sont  sans  cesse  re-r 
portées  dans  les  lieux  où  les  accidens  fréquens 
empêchent  les  espèces  annuelles  de  se  conserver  : 
telles  sont  les  orties , la  bourse  à pasteur  , l’aj- 
parago  procumbens  , etc.  , qui  vivent  toujours 
autour  des  murailles , près  des  chalets  des 
fautes  montagnes.  A l’exception  de  ces  espèces 
que  l’homme  poi’te  partout  avec  lui  sans  s’en 
douter,  on  ne  trouve  aucune  plante  annuelle, 
réellement  indigène , au-dessus  de  1200  mètres, 
pu  du  moins  les  exceptions  à cette  règle  sont 
^rarcs  et  douteuses. 

5-  II.  De  la  hauteur  considérée  comme  agissant 
sur  l’intensité  de  la  lumière. 

00  sait  que  la  lumière  agit  sur  les  végétaux 
{Tune  manière  très  - énergique.  Elle  excite  la 
çucçion  et  la  transpiration  ; elle  détermine  la 
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plupart  de  leurs  mouvcmens  apparens  ; elle 
opère  la  décomposition  du  gaz  acide  carbo- 
nique , fixe  le  carbone  dans  le  tissu  végétal  et 
eu  dégage  le  gaz  oxigène  surabondant.  Lorsque 
les  plantes  sont  privées  de  cet  agent  , elles 
s’étiolent  , c’cst-à-dire , deviennent  blanches  , 
flasques,  et  s’alongent  outre  mesure.  Plus  elles 
sont  soumises  à l’action  de  la  lumière , plus  elles 
acquièrent  les  qualités  contraires  à l’étiolement  $ 
c’est-à-dire,  qu’elles  combinent  plus  de  carbone, 
forment  plus  de  matière  ligneuse  , sont  d’un 
verd  plus  intense , d’une  consistance  plus  ferme, 
d’une  stature  moins  élancée.  Celte  augmentation 
de  l’action  de  la  lumière  s’opère  dansla  nature  par 
trois  moyens  : dans  les  pays  équatoriaux  , parce 
que  le  soleil  les  éclaire  pendant  toute  l’année 
avec  une  grande  force  ; dans  les  pays  très-sep- 
tentrionaux, parce  que  pendant  l’été,  ç’est-à-dirc, 
pendant  le  tems  de  la  végétation,  les  jours  sont 
très-longs  et  l’action  du  soleil  presque  continue  ; 
enfin  sur  les  hautes  montagnes , parce  que  la 
rareté  ou  la  pureté  de  l’air  font  que  les  rayons 
du  soleil  y conservent  beaucoup  plus  de  lorce 
que  dans  la  plaine.  Voilà  pourquoi  le  verd;  tendre 
et  délicat  des  plantes  qui  habitentles  plaines  tem- 
pérées sc  retrouve  sûrement  dans  les  végétaux 
des  tropiques  , des  cercles  polaires  ou  des  hautes 
piontagnes  , à moins  que  ces  derniers  n’aient  clé 
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à demi  étiolés  par  leur  séjour  sous  la  neige.  Les 
rapports  des  deux  dernières  classes  sont  sur-tout 
Irès-prononcés. 

L’action  de  la  lumière  plus  prolongée  dans  le 
nord  et  plus  vive  sur  les  montagnes , excite  per- 
pétuellement les  plantes  , et  accélère  leur  végé- 
tation qui  s’opère  en  effet  dans  l’espace  de  quel- 
ques mois.  En  y combinant  plus  de  carbone  , 
elle  fait  que  tous  les  organes  de  la  végétation 
sont  plus  trapus  et  plus  alongés  ; dans  les 
plantes  étiolées  , les  organes  de  la  végétation 
sont  très-alongés  , et  les  fleurs  petites  et  mal 
développées  ; dans  les  végétaux  boréaux  ou  al- 
pins, les  fleurs  sont  généralement  plus  grandes 
et  mieux  développées  qu’à  l’ordinaire.  Les  plantes 
étiolées  sont  très -aqueuses  et  susceptibles  par 
conséquent  de  geler  avec  lacilité  ; celles  des 
pays  ou  septentrionaux  ou  fort  élevés  sont  très- 
fournies  en  principe  ligneux  , et  par  cela  même 
susceptibles  de  geler. 

Celte  action  plus  intense  de  la  lumière  dans 
certains  climats  rend  raison  d’une  multitude  de 
faits  qu’on  avait  jusqu’ici  attribués  ou  à la  tem- 
pérature ou  à la  rareté  de  l’air  ou  à l’action  exci- 
tante de  l’oxigène  qu’on  supposait  dissous  en 
grande  quantité  dans  les  eaux  de  neige  , et  elle 
est  si  évidente  qu’il  est  extraordinaire  qu’on  l’ait 
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si  longtems  négligée.  C’est  M.  de  Humboltd  qui 
a le  premier  fixé  l’atteution  des  naturalistes  sur 
cet  objet , et  qui  lui  a en  particulier  attribué  la 
plus  grande  proportion  des  matières  résineuses 
et  aromatiques  qu’on  observe  dans  les  végétaux; 
des  tropiques  ou  des  hautes  montagnes.  N’est- 
ce  pas  par  une  suite  de  la  même  cause  que  les 
bois  de  plusieurs  espèces  d’arbres  tels  que  les 
pins  et  les  sapins  , sont  plus  solides , c’est-àt 
dire  plus  carbonés  lorsqu’ils  proviennent  d’in-! 
dividus  crus  dans  le  nord  plutôt  que  dans 
nos  régions  tempérées?  Au  contraire  , il  est 
d’autres  arbres  tels  que  les  chênes,  dont  le  bois 
est  plus  solide  lorsqu’ils  sont  nés  plus  au  midi. 
ÏN’est-ce  pas  encore  essentiellement  à cause  de 
cette  action  particulière  de  la  lumière  que  les 
plantes  des  hautes  montagnes  sont  si  difficiles 
cultiver  dans  la  plaine  où  leur  végétation  languit 
faute  d’une  intensité  suffisante  de  lumière? Elles 
y deviennent  légèrement  étiolées , et  y gèlent 
pendant  l’hiver  plus  facilement  que  dans  leur 
propre  climat.  N est-ce  pas  enfin  à cette  inten- 
sité, de  la  lumière  que  tient  cette  analogie  d’aspect 
déjà  observée  par  Reynier  entre  les  plantes  des 
hautes  montagnes  et  celles  des  bords  de  la  mer 
qui  , parmi  celles  des  plaines  , sont  en  général 
les  mieux  éclairées  ? Je  n’insisterai  pas  davan-, 
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tage  sur  ces  considératious  où  la  théorie  et 
l’observation  sont  tellement  liées,  que  l’une  peut 
faire  deviner  l’autre  , et  je  me  contenterai 
d’ajouter  qu’en  général , le  plus  grand  nombre 
des  faits  attribués  par  les  agriculteurs  à l’action 
de  l’air  doit  être  rapporté  à celle  de  la  lumière. 
Que  si  l’on  croyait  que  j’attribue  à la  lumière  , 
dans  cet  article  , une  action  plus  grande  quelle 
ne  semble  indiquée  par  la  diversité  d’intensité 
de  l’illumination  des  plaines  et  des  montagnes  , 
je  dirai  que  j’en  juge  non  en  théorie , mais 
d’après  l’observation  de  la  vie  même  des  plantes. 
Tout  prouve  qu’ elles  sont  sensibles  à de  petites 
différences  de  clarté  ; e’est  ce  qu’on  voit  dan3 
l’énérgie  avec  laquelle  elles  se  dirigent  vers  le 
lieu  le  plus  éclairé  , dans  les  teintes  diverses 
quelles  reçoivent  par  des  degrés  divers  de  lu- 
mière , etc.  Les  plantes  alpines  en  particulier , 
cultivées  en  plaine,  s’y  conduisent  tout-à-fait 
comme  des  plantes  privées  d’une  partie  de  la 
lumière  nécessaire  à leur  vie. 

S*  III-  la  hauteur  considérée  comme  agissant 
sur  l’humidité. 

A mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère, 
on  voit  l’hygroruètre  qui , par  sa  marche , de$- 
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ccndanie,  annonce  que  le  degré  d’humiditc  de 
l’air  va  toujours  en  diminuant.  Celte  séche- 
resse habituelle  de  l’air  des  montagnes  tend 
à augmenter  sans  cesse  la  transpiration  in- 
sensible des  plantes  ; et  comme  on  sait  que 
leur  succion  par  les  racines  est  sensiblement 
proportionnée  à leur  transpiration , il  suit  delà 
que  la  sécheresse  de  l’air  active  la  végétation 
et  conspire  avec  l’intensité  de  la  lumière  pour 
opérer  cette  accélération  dont  tous  les  voyageurs 
se  sont  étonnés  avec  raison.  Cette  accélération 
suppose  que  les  plantes  des  montagnes  trouvent 
à cette  époque  un  sol  imbibé  d’eau  , et  c’est  en 
effet  ce  qui  a lieu.  La  fonte  des  neiges  qui  est 
d’autant  plus  permanente  qu’il  s’agit  d’un  lieu 
plus  élevé  , imbibe  perpétuellement  les  terrains 
alpins  : aussi  on  remarque  une  grande  différence 
dans  la  fertilité  des  montagnes  où  les  neiges  sont 
I permanentes  , et  par  conséquent  l’arrosement 
continu , et  celles  qui  ne  portent  pas  de  neiges 
éternelles  et  où  l’arrosement  cesse  par  conséquent 
au  moment  où  il  serait  le  plus  nécessaire.  Dans 
les  premières  , la  végétation  est  plus  active  aux 
lieux  bien  exposés  au  soleil  ; dans  les  secondes , 
elle  se  soutient  plus  longtems  dans  les  lieux  om- 
bragés ou  exposés  au  nord  ; différence  qui  carac- 
térise , dès  le  premier  coup  d’œil , la  végétation 
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des  montagnes  de  hauteurs  inégales.  Toutes  les 
plantes  montagnardes  sont  encore  arrosées  natu- 
rellement par  les  pluies  fréquentes  et  le  contact 
des  nuages  qu’au  iren t les  somm it és . Sans  cette  cir- 
constance, les  montagnes  dont  le  sommet  est  au- 
dessous  delà  limite  des  neiges  éternelles  seraient 
bien  plus  souvent  dénuées  de  végétation  qu’elles 
ne  le  sont  en  réalité.  Ce  contact  des  nuages  tend 
aussi  à diminuer  l’effet  de  la  sécheresse  générale 
de  l’air  sur  les  végétaux  alpins.  Une  circonstance 
qui  paraît  tout-à-fait  particulière  aux  plantes  des 
hautes  montagnes  à neige  permanente  , c’est 
qu’elles  sont  constamment  arrosées  par  de  l’eau 
très-froide  ; quoique  par  la  théorie  nous  ne 
puissions  pas  encore  apprécier  exactement  l’in- 
fluence de  la  température  de  l’eau  qui  sert  à l’ar- 
rosement , nous  ne  pouvons  douter  de  son 
influence.  Ainsi  les  jardiniers  savent  très-bien 
qu’il  ne  faut  jamais  arroser  les  plantes  des 
tropiques  avec  de  l’eau  très-froide,  et  ils  ont 
soin  de  la  dégourdir  en  la  plaçant  d’avance  dans 
la  serre  chaude.  L’effet  inverse  a lieu  pour 
les  plantes  des  montagnes,  et  semble  influer 
un  peu  sur  leur  géographie.  Lorsque  dans  les 
basses  montagnes  on  rencontre  une  source  plus 
froide  qu’elle  ne  devrait  letre  d’après  sa  hau- 
teur , on  y trouve  aussi  des  plantes  de  régions 
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plus  élevées.  Le  rhododendron ferrugineum  , qui 
d’ordinaire  ne  descend  guère  au-dessous  de  1 5oo 
mères,  Croit  au  Jura,  dans  le  fond  du  Croux  du 
Van , à la  hauteur  de  970  mètres  seulement  * 
mais  près  d’un  lieu  où  se  trouve  une  source 
à a0  de  température,  et  qui  provient  proba- 
blement de  quelque  glacière  souterraine.  Au 
contraire  , lorsqu’on  trouve  des  sources  chaudes 
à une  élévation  considérable  , on  y rencontre 
souvent  des  végétaux  de  pays  plus  bas  et  plus 
chauds;  c’est  ainsi  que  l 'adianthum  capillus 
veneris,  qui  croît  ordinairement  dans  les  pro- 
vîntes  les  plus  chaudes  et  au  niveau  de  la  mer, 
a été  trouvé  par  M.  Ramond  de  Barège  , autour 
des  eaux  dont  lâ  température  atteint  5a6  et  à 
1269  mètres  d’élévation  , et  par  moi,  dans  les 
Alpes  du  Piémont  , à la  hauteur  d’environ  i5oo 
mètres,  auprès  des  sources  chaudes  de  Vaudier. 
Ces  faits  tendent  encore  à conlirmer  la  grande 
influence  de  la  température  sur  les  végétaux. 

Une  dernière  observation  relative  à l’influence 
de  l’arrosement,  et  qui  tend  à prouver  son  im- 
portance ; c’est  qu’en  général  les  plantes  qui 
croissent  dans  les  lieux  tourbeux  ou  aquatiques 
semblent,  plus  que  toutes  les  autres,  iudifl'é- 
j.cntes  à la  hauteur  absolue  , pourvu  quelles 
retrouvent  le  genre  d’arrosement  qui  leur  cou- 
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vient.  Ainsi  les  marais  tourbeux  des  hautes 
fagnes  de  l’Ardenne  qui  ne  passent  guère  400 
mètres  de  hauteur,  offrent  absolument  la  même 
végétation  que  les  marais  tourbeux  du  sommst 
du  Jura  qui  atteignent  jusqu’à  1600  mètres.  Les 
hautes  fagnes  offrent  Yophrjrs  paluclosa  , les 
marais  du  Jura  , le  saxifraga  hirculus ; mais, 
à l’exception  de  ces  deux  plantes,  toutes  les 
autres  espèces  sont  communes  «aux  deux  pays. 
On  voit  de  même  en  parcourant  les  tableaux 
joints  à ce  mémoire  , que  la  plupart  des  carex, 
des  renoncules  tourbeuses , et  en  général  des 
plantes  de  marais  croissent  naturellement  dans 
les  plaines  du  nord  de  la  France  et  sur  le  sommet 
de  nos  plus  hautes  montagnes  , lorsqu’elles  y 
trouvent  des  parties  marécageuses. 

§.  'IV.  De  la  hauteur  considérée  comme  cause 
de  la  rareté  de  l’air. 

Enfin  la  rareté  de  l’air , cet  effet  direct  et 
immédiat  de  la  hauteur  absolue  , a-t-elle  par 
elle-même  une  action  sur  la  végétation  ? Comme 
les  plantes  absorbent  une  certaine  quantité  de 
gaz  oxigène  pendant  la  nuit  par  leurs  parties 
vertes,  et  jour  et  nuit  par  leurs  parties  colorées, 
il  est  évident  qu’ elles  ont  besoin  de  vivre  dans 
3.  19 
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une  atmosphère  assez  dense  pour  la  leur  fournit. 
Ainsi  il  n’est  pas  douteux  qu’il  est  un  terme  où 
la  rareté  de  l’air  s’opposerait  à la  végétation  ; 
mais  ce  terme  paraît  au-dessus  de  la  limite  des 
neiges  éternelles  , puisque  dans  tout  le  globe 
on  trouve  de  la  végétation  partout  où  Je  sol 
n’est  pas  recouvert  de  neige.  Au-dessous  de  ce 
terme , il  pourrait  encore  se  faire  que  certains 
végétaux  ayant  besoin  d’absorber  une  plus  grande 
quantité  d’oxigènc  que  d’autres,  ne  pussent  vivre 
qu  a certaines  hauteurs  ; mais  à cet  égard , il  faut 
observer,  i°.  que  la  quantité  absolue  d’oxigène 
absorbé  par  les  plantes  est  si  faible  , qu’il  s’en 
trouve  toujours  beaucoup  plus  qu’il  n’est  né- 
cessaire; 3°.  quelles  en  exhalent  toujours  une 
quantité  au  moins  égale  à celle  quelles  ont 
absorbée,  de  sorte  que  l’équilibre  est  sans  cesse 
rétabli  ; 5°.  que  les  végétaux  qui  absorbent  le 
moins  d’oxigène  ne  sont  pas  ceux  qui , dans  la 
nature,  croissent  plus  facilement  au  sommet  des 
montagnes.  Ainsi  M.  Théodore  de  Saussure  a 
vu  que  les  plantes  grasses  sont  celles  qui  en  ab- 
sorbent le  moins;  or,  sur  environ  5o  plantes 
grasses  indigènes  de  Fraucc  , il  y en  a à peine 
20  qui  croissent  dans  les  pays  de  montagnes  , et 
les  nombreuses  espèces  de  plantes  grasses  que 
produisent  l’Afrique  et  l’Amérique,  croissent 
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presque  toutes  très- près  du  niveau  de  la  mer; 
4°.  les  végétaux  qui  absorbent  le  plus  de  gaz 
oxigène,  comme  les  arbres  à feuilles  caduques, 
sont  au  nombre  de  ceux  qui,  comme  le  bouleau 
s’élèvent  aux  plus  grandes  hauteurs.  Rien  ne 
prouve  donc  que  la  quantité  de  gaz  oxigène  , 
inspirée  par  les  plantes  soit  en  rapport  avec 
la  hauteur  absolue  à laquelle  les  plantes  peuvent 
vivre , ou  du  moins  si  cette  influence  entre  pour 
quelque  chose  dans  l’action  générale  de  la  hau- 
teur , elle  n’est  pas  appréciable  au  milieu  de 
l’influence  prédominante  de  la  température  de 
la  lumière  et  de  l’humidité.  La  simple  dimi- 
nution de  la  pression  de  l’air  peut  encore  , 
Selon  l’idée  de  M.  de  Humboltd  , agir  en  aug- 
mentant l’évaporation  ; et  c’est  le  seul  point 
de  vue  sous  lequel  on  puisse  admettre  une 
action  directe  de  la  hauteur  ; mais  cette  action 
doit  être  infiniment  faible  et  inapréciable  par 
l’observation  ; puisqu’il  y a très-peu  de  plantes 
à limites  fixes  là  où  les  causes  précédentes  ne 
les  y déterminent  point. 

Pour  vérifier  ce  résultat  par  l’histoire  générale 
des  plantes  de  France,  j’ai  constamment  noté, 
avec  autant  de  soin  qu’il  m’a  été  possible , les 
plantes  que  j’ai  trouvées  à des  hauteurs  diverses , 
et  j’ai  rédige  , d’après  ces  notes  , les  tableaux 
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joints  à ce  mémoire.  Ce  qui  frappe  , dès  la  pre- 
mière inspection  de  ces  tableaux  , c’est  qu’il  y 
a très-peu  de  plantes  dans  lesquelles  la  différence 
entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur  où 
elles  croissent  naturellement  n’atteigne  pas 
1000  mètres  , et  qu’elle  va  pour  plusieurs  au- 
delà  de  2000  mètres.  Or,  peut-on  croire  que 
le  degré  de  rareté  de  l’air  ait  une  influence  no- 
table sur  la  végétation  lorsqu’on  peut  citer  un 
très  - grand  nombre  d’anomalies  aussi  impor- 
tantes. Je  sais  fort  bien  que  lorsqu’on  étudie  la 
végétation  d’une  seule  montagne  ou  de  mon- 
tagnes très-rapprochées  , on  remarque  une  cer- 
taine constance  dans  la  hauteur  à laquelle  les 
plantes  parviennent  ; mais  cette  constance  dis- 
paraît dans  la  comparaison  de  pays  éloignés  : 
ce  fait  général  serait  incompréhensible  si  la  ra- 
reté de  l'air  avait  une  action  importante , et 
s’explique  au  contraire  très  - naturellement  en 
admettant  que  l’influence  de  la  température  est 
la  cause  qui  prédomine  daus  le  phénomène. 

Il  me  reste  , avant  de  terminer  ce  mémoire , 
à dire  quelques  mots  sur  la  formation  des  ta- 
bleaux ci-joints.  Les  plantes  y sont  dénommées 
et  rangées  d’après  la  nomenclature  et  l’ordre  de 
la  Flore  française.  Pour  chacune  d’elles  , j’ai 
indiqué  le  lieu  le  plus  bas  et  le  plus  haut  où  je 
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lai  rencontrée  ; pour  chacun  d’eux , j’ai  indiqué 
en  mètres  sa  hauteur  approximative  : dans  ces 
indications  de  hauteurs , j’ai  négligé  tous  les 
nombres  rompus , vu  qu’il  est  évident , d’après 
ces  tableaux  eux-mêmes,  que  là  où  oh  ne  peut 
pas  fixer  de  limites  à 7 ou  floo  mètres  près  , on 
ne  doit  prétendre  l’établir  à 20  ou  3o  : l’exactitude 
rigoureuse  des  hauteurs  m’aurait  privé  d’un  grand 
nombre  d’exemples  très-instructifs  ; et  ce  qui 
m’a  paru  très-essentiel  à cet  égard  était  de  réunir 
le  plus  grand  nombre  d’exemples  possible  afin 
de  ne  pas  me  laisser  séduire  par  quelques-uns 
qui  peuvent  se  trouver  favorables  à tel  ou  tel 
système.  On  pourra  s’étonner  de  trouver  çà  et  là 
le  même  nom  accolé  à des  hauteurs  différentes: 
la  cause  en  est  simple.  J’ai  dû  citer  le  nom  connu 
de  la  ville  ou  de  la  montagne  où  croît  telle  ou 
telle  plante  , mais  celle-ci  se  trouve  tantôt  au- 
dessus,  tantôt  au-dessous  de  la  ville  , tantôt  au 
sommet,  tantôt  sur  le  flanc  de  la  montagne;  et 
j’ai  dû  indiquer  ces  différences  sur  les  hauteurs. 
On  ne  doit  donc  point  prendre  ces  tables  pour 
de  tables  de  hauteur  , mais  ne  les  consulter  que 
dans  le  but  pour  lequel  elles  sont  construites. 
Je  sais  , par  exemple  , très-bien  que  le  lac  du 
Mont-Cénis  est  à 19*4  mètres  de  hauteur  , et 
j’indique  cependant  les  plantes  du  Mont-Cénis 
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à 2000  mètres  j c’est  quelles  croissent  sur  la 
pente  qui  s’élève  depuis  le  niveau  du  lac  jusqu’au 
lieu  nommé  Ronche , lequel  domine  le  lac  d’en- 
viron 200  mètres  ; que  par  conséquent  je  prends 
la  moyenne  entre  1900  etaioo  , bien  certain 
d’ailleurs  qu’une  différence  si  faible  est  abso- 
lument inapréciablc  sur  la  végétation. 

Le  résultat  général  de  ces  tableaux  méritç 
peut-être  d’être  cité  ici.  Sur  5ooo  espèces  de 
plantes  qui  croissent  en  France.  J1  faut  exclure 
4e  nos  recherches  -,  i°.  i5oo  cryptogames  sur 
lesquels  je  n’ose  encore  étayer  aucune  opinion, 
quoique  1a  plupart  fussent  favorables  à celle  que 
J’ai  embrassée  ; a°.  700  plantes  annuelles  qui 
par  les  raisons  indiquées  ci-dessus  , ne  peuvent 
croître  dans  les  lieux  où  la  neige  séjourne  trop 
longtems;  3°.  3oo  plantes  marines  qui  ayant 
besoin  d’eau  salée  n.e  peuvent  croître  qu’au 
bord  de  la  mer  ou  des  salines  ; 4°.  environ  800 
plantes  de  la  région  des  oliviers  qui,  ayant  besoin 
d’un  certain  degré  de  chaleur , ne  peuvent  croître 
dans  les  plaines  du  nord  ni  dans  nos  montagnes, 
çt  qui  probablement  s’élèvent  sur  l’atlas  à des 
hauteurs  plus  grandes  qu’en  Europe  ; 5°.  enfin , 
environ  3oo  espèces  encore  trop  rares  ou  trop 
peu  connues  pour  que  j’ose  rien  affirmer  à leur 
Cgard.  Après  toutes  ces  éliminations  , il  reste  , 


Digitized  by  Google 


< DES  PLANTES  DE  FRANCE.  2Ç)5 

comme  on  voit,  environ  i5oo  espèces  desquels 
on  peut  généralement  chercher  les  limites  en 
hauteur.  Ces  i5oo  espèces  sont  classées  en 
5 tableaux. 

Dans  le  i*r.  tableau  j’indique  celles  qu’on  ne 
trouve  presque  jamais  au-dessous  de  2000  mètres 
et  dont  quelques-uns  vont  jusqu’à  5400;  ce 
tableau  présente  60  espèces  toutes  vivaces. 

Dans  le  2e. , j’indique  celles  qu’on  trouve  entre 
1000  et  2000  mètres  de  hauteur  , et  qui  sortent 
peu  de  cette  EÔne  ; on  y compte  206  espèces 
toutes  vivaces. 

Dans  le  5*.  tableau  se  trouvent  celles  qui 
croissent  indifféremment  au-dessus  de  1000  et 
de  2000  mètres  , mais  qui  ne  descendent  pas 
au-dessous  de  1000  mètres  -,  ce  tableau  qui  ren* 
ferme  i53  espèces,  présente  déjà  des  anomalies 
de  i5oo  et  de  2000  mètres  entre  les  individus 
d’une  même  espèce. 

Le  4*-  tableau  , qui  est  le  plus  nombreux,  pré- 
sente la  série  des  espèces  qu’on  trouve  indiffé- 
remment au-dessus  et  au-dessous  de  1000 
mètres  , mais  en  négligeant  toutes  celles  dont 
la  différence  entre  le  maximum  et  le  minimunt 
n’atteint  pas  1000  mètres.  Ce  tableau  renferme 
517  espèces  parmi  lesquelles  on  trouve  des 
anomalies  fréquentes  de  2000  et  de  3ooo  mètres. 
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Le  5e.  tableau  devrait  contenir  toutes  les 
plantes  qui  croissent  au-dessous  de  ïooo  mètres 
ou  près  de  ce  terme  ; mais  comme  il  se  com- 
pose nécessairement  de  toutes  les  espèces  non 
mentionnées  dans  les  articles  précédens  , j’ai  cru 
devoir  le  supprimer. 

Au  reste  , je  ne  doute  point  qu’en  parcourant 
les  montagnes  , les  voyageurs  ne  trouvent  fré- 
quemment des  plantes  au-dessus  ou  au-dessous 
des  limites  que  j’ai  indiquées  ; mais  bien  loin 
que  ces  corrections  nuisent  à mes  conclusions  , 
elles  tendront  toutes  nécessairement  à les  con- 
firmer. 

L’inspection  seule  de  ces  tableaux  prouvera 
qu’il  est  impossible  de  donner  quelques  géné- 
ralités sur  les  stations  des  genres  et  des  familles  , 
et  que  ce  genre  de  recherches  ne  peut  se  faire 
que  pour  chaque  espèce  en  particulier. 

§.  V,  CONCLUSION. 

« * 

De  toutes  les  observations  précédentes  et  de 
celles  de  mes  devanciers,  je  crois  pouvoir  con- 
clure les  lois  suivantes  de  géographie  botanique, 

i°.  Le  degré  de  rareté  de  l’air  atmosphérique, 
considéré  indépendamment  de  toute  autre  cir- 
constance et  entre  le  niveau  de  la  mer  et  la 
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limite  des  neiges  éternelles  , ne  paraît  pas  avoir 
d’action  directe  bien  essentielle  sur  la  géographie 
des  plautes. 

a0.  La  géographie  des  plantes  des  régions  est 
principalement  déterminée  par  la  température 
moyenne  et  par  ses  phases  annuelles. 

5°.  Comme  la  température  moyenne  d’un  lieu 
donné , se  détermine  par  la  latitude , la  hauteur 
absolue  et  l’exposition  , il  suit  que  plus  on  est 
près  de  l’équateur  et  plus  , par  conséquent , la 
latitude  et  l’exposition  ont  d’importance  , plus 
la  hauteur  absolue  influe  sur  l’habitation  des 
plantes , tandis  qu’elle  perd  de  son  importance 
à mesure  qu’on  approche  des  pôles. 

4°.  Les  phases  annuelles  de  la  température  , 
comme  aussi  l’intensité  de  la  lumière  et  de  la 
sécheresse  , établissent  les  plus  grands  rapports 
entre  la  végétation  des  pays  très-élevés  et  celle 
des  pays  septentrionaux. 

5°.  Les  plantes  annuelles  et  bisannuelles  , ou 
pour  parler  plus  exactement  , celles  qui  ne 
fructifient  qu’une  fois  , deviennent  d’autant  plus 
rares  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  l’équateur 
ou  du  niveau  de  la  mer.  Dans  nos  climats , 
il  en  est  très  - peu  qui  s’élèvent  au-dessus  de 
1200  mètres. 

G".  En  partant  du  calcul  approximatif  que,  dans 
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nos  climats,  180  à 300  mètres  de  hauteur  absolue 
influent  sur  la  température  moyenne  à -peu-près 
comme  un  degré  en  latitude  , on  arrive  à fixer 
aussi  bien  les  limites  correspondantes  des  vé- 
gétaux dans  l’échelle  des  hauteurs  et  dans  celle 
des  latitudes. 
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PREMIER  TARLEAÜ. 

Plantes  Phanérogames  qui  ne  se  trouvent  jamais  en  Franee  au  - dessous 
d’environ  2000  mètres  d'élévation  absolue. 


minimum.  maximum. 


Aveira  airoides. 

aooo  Mont-Cénis. 

5ooo  Pic  dit  midi. 

Poa  disticha. 

2000  Alpes  de  Tende. 

3ooo  Maladette.  Mont-Calm 

Carex  pyrenaica. 

2000  Mont-Calm. 

Sooo  Mont-Calm. 

— rupestris. 

aooo  Mont-Cénis. 

a5oo  Lautaret. 

Kobresia  srirpina. 

aooo  Mont-Cénis. 

a5oo  Cambre  d'Asef. 

Carex  triparti  ta, 

oooo  Mont-Cénis. 

- parvifiora. 

aooo  Cramont. 

— nigra. 

aooo  Mont-Cénis. 

3 000  Pic  du  midi. 

— brcolor. 

aooo  Mont-Cénis. 

1 

— (irma. 

aooo  Mont-Cénis. 

a5oo  Maladette. 

Juncus  arcticus. 

1800  Petit  Mont-Cénis. 

a4oo  Grand  St-Bernard. 

Sali  x berbacea. 

aooo  Alpes.  Pyrrénées. 

Sooo  Alpes.  Pyrénées. 

— * b civet  ira. 

aooo  Col  de  Balme. 

a5oo  Grand  St-Rcrnard. 

Rumex  digynus. 

aooo  Mont-Cénis. 

a5oo  Grand  Sl-Bernard. 

Adrosace  bryoides 

aooo  Alpes. 

3ooo  Alpes. 

— alpina. 

«4oo  Alpes. 

36oo  Alpes. 

— ciliata. 

a4oo  Pyrénées. 

54oo  Pyrénées. 

— rhamæjasmes. 

aooo  Alpes. 

3400  Col  de  St-Remi. 

— vitaliana. 

2000  Mout-Ventonx. 

Sooo  Pic  du  midi. 

Soldanella  alpina. 

1000  Alpes. 

3ooo  Alpes. 

Veronica  nummularia. 

1800  Pyrénées. 

Sooo  Pyrénées 

Cxrutiana  glacialis. 

aooo  Alpes. 

3ooo  Alpes. 

Senecio  abrotanefolius. 

a4oo  St-Bcrnard. 

— ■ parxiflorus. 

a5oo  Mont- B ego. 

— incanus. 

aooo  Alpes. 

3ooo  Alpes. 

— uoiflorus. 

aooo  Alpes  de  Piémont. 

Sooo  Alpes  de  Piémont. 

Pyrethrura  balleri. 

1800  Alpes  de  Tende. 

3800  Alpes  de  Dauphiné. 

— alpinuin. 

1800  Alpes. 

3R00  Alpes. 

Arleinisia  glacialis. 

1800  Alpes. 

5ooo  Alpes. 

— mutrllina. 

1800  Alpes. 

Sooo  Alpes. 

— spiceU. 

1800  Alpes. 

3ooq  Alpes. 
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Achille»  herba  rota. 

— moschata. 

— atrata. 

Valcriana  globulariæfolia 

— celtica. 

Saxifrnga  planifolia. 

— cernua. 

— petræa. 

— androsacea. 

— pcutadactylis. 

— groculandica. 

— muscoidcs. 

Cotylédon  Sedoides. 

Scdum  anacampseros. 
Alcheraiila  pentaphyllea. 
Polcnlilla  frigida. 

— inicrantha. 

Geum  reptans. 

Osylropis  fcelida. 

Arabis  cærulea. 

Draba  s le  lia  ta. 

— nivalis. 

Iheris  spntulata. 

Silène  riliala. 

Ccrastium  lanatum. 
Arenaria  biflora. 

— recun’a. 

Iinminculus  parnassiiblius. 

— glacialis, 

— soguicri. 


minimum. 

1800  Mont-Bego. 

1800  Alpesde laval.  d’Aost. 
1800  Alpes  îcla  val.  d’Aost. 
3000  Pic  du  midi. 

1800  Alpes  de  Piémont. 
1800  Alpes.  Pyrénées, 
a^oo  Grand  St-Bernard. 
1800  Alpes.  Pyrénées. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

1800  Llaurenti. 

3400  Pyrénées. 

1800  Alpes.  Pyrénées. 

1800  Val  d’Eynes. 

1800  Mont-Cénis. 

1800  Oysans. 

3000  Alpes  de  Dauphiné, 
aooo  Pyrénées. 

1800  Mont  de  Laos. 

3000  Mont-Cénis. 

3^00  Sl-Bernard. 

3000  Alpes. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 

3000  Pyrénées. 

1800  Cantal. 

1800  Cantal. 

1800  Alpes. 

3000  Alpes. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 

3000  Alpes  de  Provence. 


maximum. 

35oo  St-Bernard  ( ail.  ). 
2800  Alpes  de  St-Bernard. 
2800  Alpes  de  St-Bernard, 
5ooo  Pic  du  midi. 

3600  Alpes  de  Piémont. 
3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

3600  Alpes.  Pyrénées. 

3400  Alpes.  Pyrénées. 

35oo  Mont-Calm. 

54oo  Pyrénées  ( Kam.  ). 
3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

3ooo  Port  d’Oo. 

3800  Allée  blanche. 

35oo  St-Bernard. 

3ooo  Alpes  de  Dauphiné. 
3ooo  Pyrénées. 

3800  Alpes  de  Piémont. 
3800  Galibicr. 

3400  Col  Sl-Uemi. 

34oo  Alpes. 

3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

3ooo  Pyrénées. 

3ooo  Pic  du  midi 
3ooo  Pic  du  midi. 

3ooo  Alpes. 

3800  Allée  blanche. 

3400  Alpes.  Pyrénées. 

3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

2600  Alpes  de  Dauphiné. 


Digitized  by  Google 


DE5  PLANTES  DE  FRANCE. 


5oi 


DEUXIÈME  TABLEAU. 


Plantes  Phanérogames  qui  ne  se  trouvent  en  France  qu’entre  1000  et  2000 
mitres  de  hauteur  absolue. 


minimum. 

maximum. 

Phalaris  alpin*. 

900-1000  Alpes.  Jura. 

r5oo-i6oo  Alpes.  Jura. 

Agrostis  rupcstris. 

1000  Alpes. 

2000  Alpes. 

Carex  fœtida. 

i3oo  Moût  de  Laus. 

2000  Mont-Cénis. 

— mucronata. 

800  Novalése. 

i5oo  Jura. 

— erecta. 

1200  Jura. 

2000  Mont-Cénis. 

— hrachystachys. 

1600  Chas  «tarai. 

2000  Mont-Cénis. 

— ferruginea. 

800-1000  Vinadio. 

1600  Chasserai. 

— frigida. 

800-1000  Vinadio. 

2000  Mont-Cénis. 

Eriophoruin  capitatum. 

l3oo  Mont  de-Lans. 

2000  Lautaret. 

— Alpinura. 

1400  Aubrac. 

2000  Alpes. 

I urula  lutea. 

i3oo  Mont  de  Lans. 

2000  Mont-Cénis. 

— pcdiformis. 

i3oo  Mont  de  Lans. 

2000  Mont-Cénis. 

Tafieldia  palustris. 

800  Haut-Bugey  (?) 

1800  Alpes.  Pyrénées. 

Vcratrum  album. 

800  Cévcnnes.  Bugey. 

1600  Jura.  Alpes. 

Bulbocodium  vcruum. 

1400  Alpes  du  Dauphine’. 

2000  Alpes  de  Tende. 

l.i'ium  pyrenaicum. 

iaoo  Llaurcnti. 

1800  Val  d’Eynes. 

lleruerocallis  liliastrum. 

1000  Alpes  de  Tende. 

2000  Mont  Bego.  Col  d’Allos. 

Phalangium  serotinum. 

i5oo  Feuestrelle. 

2000  Mont-Cénis. 

Allium  victorialia. 

900  Jura. 

1800  Puy-de-Dôme. 

— folioruœ. 

1200  Villard  d’Allus. 

2000  Lautaret. 

Iris  xyphioides. 

i3uo  Barrages. 

1600  Barréges. 

Orchis  globosa. 

1200  Jura. 

1800  Col  de  l’Arche. 

— nigra. 

1000  Jura. 

2000  Alpes. 

Ophrys  alpina. 

1000  Dent  d’Oche. 

2000  Mont-Cénis. 

Epipactis  cordata. 

1200  Jura. 

1600  Voirons.  St-Bernard. 

Puius  uuciuata. 

1200  Pyrénées. 

1800  Pyrénées. 

— cambra. 

1800  Mont- An  vers. 

2000  Mont-Cénis. 

I.arix  europx-a. 

1000  Chamouny. 

2000  Alpes  de  Dauphiné. 

Salix  dapliuoides. 

i5oo  Alpes  de  Dauphine’. 

2000  Mont-Cénis. 

— Sericea. 

1800  Mont-d’Or. 

2000  Mont-Cénis. 

Passcrina  dioica. 

900  Val  d’Alpe. 

1600  Val  d’Eyncs. 

polygouum  alpinum. 

»6oo  Val  d’Eynes. 

1800  Uaurcuti. 
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Rumex  alpinUS. 

Paronychia  polygonifolia. 
Globularia  nudicaulis. 
Androsace  pubesceri*. 

— lactca. 

Polygala  chamæbuxus. 
Veronica  allionii. 
Euphrasia  mioima. 
alpina. 

Bartsia  alpin*. 

Pedicularis  rccutita. 

— incarnata. 

— tubcrosa. 

— comosa. 

— foliosa. 

Tozzia  alpina. 

Ajuga  alpina. 

Teucrium  lucidum. 

— pyrenaicum. 

Nepcta  latifoüa. 

Betonica  hirsuta. 

•—  Alopccuros. 
Scrophularia  scopolii. 
Antirhiuum  semper  virens. 
Ramondia  pyrenaica. 
Corinthe  glabra. 

Myosotis  nana. 

Swertia  perennis. 

Gcntiana  punctata. 

— - pyrenaica. 

Aralca  procumbens. 

Pyrola  secunda. 
Vaccinium  vitisidæa. 
Campanula  pusilla. 

— lin  i folia. 

— valdcnsis. 

— rbomboidalis. 

— latifoüa. 

— allionii. 

— barbata. 

— spicata. 


minimum. 

8oo-ioco  Mont-d’Auvergne 
1000  Cbamsaur. 

1600  Alpes  de  Tende. 

1600  Alpes. 

800  Die. 
tooo  Suse. 

1000  Liinone. 

1200  Mont-d’Auvcrgne. 

1200  Mont-d’Auvcrgnc. 
iSoo  Alpes.  Jura.  Pyrénées. 
»aoo  Val  d’Aost. 
i3oo  Queyras. 

1/(00  Mont-d’Auvcrgne. 

1200  Apennins.  Chamsaur. 

■ 4oo  Alpes  du  Daupbiné. 
1200  Val  Ombrera, 
goo  Creux  du  Van. 

1000  Alpes  de  Tende. 

800  St-Girons. 

1400  Sous  Mont-Louis. 

1000  Baguèrcs. 

1200  Esquierre. 
goo  Entre  Luz  et  Barrcges. 
goo  Entre  Luz  et  Gèdres. 
goo  Entre  Luz  et  Gèdres. 
1000  Jura. 

1600  Oysans. 

800  Mont-d' Auvergne. 
i3oo  Mont  de  Lans. 

1600  Val  d’Eynes. 

1200  Alpes. 

1000  Jura. 

1000  Suz*. 
i5oo  Jura. 
i5oo  Esperou. 
iôoo  Briançon. 

1400  Jura. 

800-100 o Jura. 
i5oo  Alpes  de  Provence. 
1200  Alpas. 

800  Brie*. 


maximum  < 

2000  Alpes. 

2000  Mont-Cénis. 

2000  Pic  d’Ereslids. 
aooo  Alpes. 

1600  Chasseron. 

2200  La  Tournette. 

2000  Mont-Cénis. 

2200  Alpes. 

2200  Alpes. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 

2000  Alpes  du  Piémont, 
aooo  Mont-Cénis. 
aooo  Mont-Cénis. 

1800  Val  d’Eyncs. 
aïoo  La  Tournette. 

1800  Mont-Brezon, 

1800  Cantal. 

aooo  Grand  St-Bernard 

2000  Maladette. 

1800  Val  d’Eynes. 

2000  Mont-Cénis. 

2000  Lautaret.P.  deVenisg* 
1800  Llaurenti. 

1600  Pic  d’Eresüds. 
igoo  Oulede. 

2000  Alpes.  Au  Reposoir. 
2000  Mont-Cénis. 

2000  Mont-Cénis. 

2000  Mont-Cénis. 

2000  Llaurenti. 

2200  Alpes. 

1800  Alpes  des  Vaudoil. 
1800  Dauphiné. 

2000  Val  de  Specieris. 

2000  Alpes. 

aooo  Alpes.  Pyrénées. 

3000  Mont-Cénis. 
i5oo  Alpes.  Jura. 

2000  Alpes  de  Piémont, 
aooo  Alpes. 

aooo  Grand  St-Bernard. 
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Phytenma  pauciflora. 

— hemispherica. 

— charmelii. 

Phyteama  betonicæfolia. 

— halleri. 

Prcnanthes  tenuifolia 
Lactuca  s trie  ta. 
Sonchus  alpinos. 

— pluraieri. 

Hieracium  aurenm. 

— aurantiacum. 

— alpinum. 

— villosum. 

— cerinthoides. 

— prenanthoides. 

— lampsnnoides. 

— su  ccisæ  folium. 

— montanum. 

— amplesicaule. 

— Albidura. 

— grandiflorum. 
Leontodon  incanum. 
Carduua  podacanthus. 

— médius. 

— carlinæfolius. 
Serratula  cynaroides. 
Cirsium  pyrenaicuœ. 

— spinosissimus. 

— rufescens. 

— ochroleucum. 

— salisburgense. 

— tricephalides. 

• — heteropkyllum. 
Cacalia  alpins. 

— leucophylla. 
Erigeron  villarsii. 

Aster  alpinus. 

Tussilago  alpins. 

— alba. 

— nivea. 

Seaccio  persictcfolius. 


minimum . 
i4oo  Briançon. 
i4oo  Cévenncs.  Monts-d'Or. 
800  Gap. 

800  Environs  de  Grenoble. 
800  Yinadio. 

900  Suie. 

800  Limone. 

1600  Mont-d’Auvergne. 

1000  Forêt. 
i5oo  Jura. 
i5oo  Vosges. 
i5oo  Cantal. 

800  Alpes. 

1300  Oysans. 

800  Jura. 

1000  Querigut. 
i4oo  Jura. 

1000  Mont  de  Gap. 

1000  Querigut. 

1000  Alpes. 

1000  Alpes. 

800  T .amure. 

800  Gap. 

1000  Pyrénées. 

1000  Pyrénées. 
i4oo  Pyrénées. 

1600  Val  d’Eynes. 

800  Jura. 

raoo  Vallée  de  Campane. 
1000  Forêt  de  Mayrueis. 

800  Jura  , près  Neuchâtel. 
800  Capsive. 

1300  Alpes. 

1000  Val  ombrosa. 

i5oo  Estive  de  Lui. 

1000  Font  de  Combes. 

1400  Jura. 

800-1000  Mont  de  Bourgog. 
1300  Jura, 
tooo  Pyrénées. 


maximum- 
3000  Mont-Cénis. 

3000  Alpes. 

1600  Gavarnie. 

1800  Mt.-Calm.  Col  de  Balm. 
3000  Mont-Cénis. 

1600  Alpes  de  Piémont 
1600  Alpes  de  Tende, 
aooo  Mont-Cénis. 

1800  Mont-d’Auverg.  Pyrén. 
3000  Alpes. 

3000  Mont-Cénis. 

3000  Mont-Cénis. 

1600  Alpes. 

3000  Mont-Cénis. 

1600  Alpes. 

1400  Barrèges. 

1800  Lautaret. 

3000  Mont-Cénis. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

3000  Alpes. 

3000  Alpes. 

1800  Mont-Genèvre. 

3000  Galibier. 

1800  Pyrénées.  j 
3000  Pyrénées. 

3000  Pyrénées. 

3000  Llaurenti. 

1600  Pyrénées. 

1400  Pyrénées. 

1600  Jura. 

i5oo  Pic  de  Bergons. 

1800  Alpes  de  Tende. 

1800  Alpes. 

1800  Alpes  de  Tende. 

1800  Alpes.  Mont-Bcgo. 

3000  Tête-Noire, 
aooo  Alpes. 

3000  Alpes. 

1800  Alpes.  Mont-d’Or. 

3000  Mont-Cénis. 

3000  Pyrénées. 
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minimum. 


— doronirum. 

Cillera ria  aurauliaca. 

— alpina. 

Doronicum  austriacum. 
Arnica  doronicum. 
Chrysanlhcmum  maximum. 
Artemisia  lanacetifolia. 
Achillea  macrophylla. 

— tanacetifolia. 

Scabiosa  alpina. 

— pyrenaica. 

Valeriana  pyrenaica. 

— saliunca. 

Asperula  hexaphylla. 
Galiuui  puinilum. 

Loniccra  nigra. 

— alpigena. 

— cærulea. 

Chaerophyllum  aurcura 
Angelica  rasulzii. 
Ligusticum  peloponense. 

— austriacum. 

— mutelliua. 

Hcracleuiu  pyrenaicuin. 

— alpinum. 

Eryngiurn  bourgati. 

— spina  alba. 

— alpinum. 

Saxifraga  media. 

— hirculus. 

— pyramidalis. 

— hirsuta. 

— gruin. 

— clusii. 

Scdum  rhodiola. 

— . brevifoliuœ. 

Ribes  petreum. 

Circxa  alpina. 

Cratxgus  chainxmcsp. 

— criocarpa. 

FotcnüUa  pyrenaica.- 


1300  Esquierri. 

1600  L’Archc. 

1300  Alpes. 

1600  Mont-Louis. 
i4oo  Alpes. 

900  L'Héris. 

1600  Alpes  de  Dauphiné. 
1300  Grande  Chartreuse. 
1300  Apennins. 

900  Liraone. 
i3oo  Barrèges. 

800  Bagncres  de  Luchon. 
1400  Briançon. 

1300  Alpes  de  Tende. 
i3oo  Briançon. 

1600  La  Dole. 

1000  Mont  de  Gap. 

■ 300  Jura. 

900  Jura. 

900  Querigut. 
isoo  Cëvennes. 

1300  Alpes  de  Dauphiné. 
1200  Mout-d’Auvergnc. 
800  Bagnères. 

900  Creux  du  Van. 

1400  A lliage  d’Oo. 

1000  Glandaz. 

1300  Jura. 
i4oo  Pyrénées. 

1200  Jura. 

1300  Pyrénées. 

1000  Pyrénées. 

1000  Pyrénées. 

800  ’St-Girons. 

1300  Alpes.  Pyrénées. 
i4oo  Barrèges. 

1000  Mont-d’Or. 

1000  Alpes. 

1000  Jura. 

1000  Jura. 
i5oo  Barrèges. 


maximum , 

1800  Alpes. 

2000  Mo  it-Cénis. 

2000  Alpes. 

1800  Mont-d’Or. 

2000  Alpes. 
i4»o  L'Héris. 
aooo  Alpes  de  Piémont. 
1800  Mont-Anvers. 

1800  Alpes. 

1800  Tende. 

1600  Pic  d’Ereslids. 
i5oo  Gavarnic. 

1800  Mont-Geuèxr*. 

1800  Alpes. 

2000  Mont-Cénis. 

1800  Pyrénées. 

2000  Mont-Cénis. 

1600  Alpes. 

1600  Llaurenti. 

2000  Pyrénées  orientales. 
1800  Alpes  de  Daupliiné. 
3000  Alpes. 

1600  Val  d’Eynes. 

1G00  Alpes. 

2000  Pic  d’Ereslids. 

1S00  Mont- Ven  toux. 

1800  Alpes. 

2000  Pyrénées. 

1600  Jura. 

3000  Pyrénées. 

2000  Pyrénées. 

2000  Pyrénées. 

2000  Pyrénées.  * 

3300  Alpes.  Pyrénées. 
3200  Port  de  Gavamie. 
1800  Alpes  de  Piovenc*. 
2400  Alpes, 
aooo  Mont-Cénis. 

1600  Alpes. 

32oo  Port  dç  Veuasqu*, 
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Potentilla  valderia. 

Geum  pyrensura. 

Rubus  glandulosus. 

Prunus  hrigantraca. 

Genista  prostratà. 

Cytisus  supinus. 

Ononis  striata. 

Trifolium  alpestre. 

Medicago  sullructicosa. 
Phaca  alpina. 

Orobus  sylvalicus. 

— lutcus. 

Vicia  pyrenaica. 

Onobrychis  montant. 
Rhamnus  alpinus. 

— pumilus. 

Epimcdium  alpinum. 

Pap  aver  cambricum. 

Brassica  richerii. 

Arabis  scrpyllifolia. 
Cardamine  asarifoba 

— latifolia. 

Thlaspi  mon  tan  um. 

— alpestre. 

Gypsophila  repens. 
Dianthus  alpestris. 

— cæsius. 

Silene  campanula. 

— rupestris. 

— quadridentata. 

— cordifolia. 

Mxhriqgia  muscosa. 

Linum  austriacum. 

— alpinum. 

Viola  nummularifolia. 

— valderia. 

— grandiflora. 
flelianthemuui  grandiflorum. 
Erodium  sylvaticum. 
Ifypericum  fimbriatum. 

— BUJiunularium. 

3. 


minimum . 

1600  Alpes  de  VinaJ. 

1600  Pyrénées. 

1000  Jura. 

taon  Alpes  de  Provence. 
1000  Jura. 

1000  Alpes  de  Tende. 

800  Pyrénées  orientales. 
1000  Alpes. 

1600  Eynes. 

1600  Pyrénées. 

1000  Mont-d’Auvergne. 
1000  Bois  de  Cheriga. 

1600  Eynes. 

>4oo  Alpes. 

900  Jura. 

1600  Alpes. 

800  Bourgogne. 

1000  Bois  de  Cheriga. 

1600  Alpes  de  Dauphiné. 
1000  Alpes. 

laoo  Alpes  de  Piémont. 
1000  Pyrénées. 

800  Bourgogne. 

1000  Jura. 

1000  Jura. 

i5oo  Alpes  de  Tende. 

1600  Cantal.  Chasseron. 
1000  Alpes  de  Tende. 

1 000  Alpes. 

jaoo  Grande-Chartreuse. 
1000  Alpes  de  Tende. 

800  Scapgia. 

1000  Jura. 

800  Collines  d'Alexandrie. 
1600  Alpes  de  Tende. 

1000  Vallée  de  Vaudier. 

1200  Jura. 

i5oo  Pic  d'Ereslids. 

1000  Jura. 

1000  Mont  de  Gap. 

1000  Bugey. 


aooo  Alpes  de  Tende, 

2200  Pyrénées. 

1600  Alpes. 

1800  Alpes  de  Dauphiné. 
i3oo  Jura. 

i3oo  Alpes  de  Tende. 

>3oo  Alpes  de  Provence. 
1600  Alpes. 

2000  Pic  du  midi. 

2200  Alpes. 

1600  Gavarnie. 

1600  Thoiry.  Monts-d’Or. 
aaoo  Pyrénées. 

2000  Alpes. 

i5oo  Alpes.  Pyrénées. 

aooo  Mont-Ce’nis. 

1600  Alpes  de  Piémont.  (?) 
1800  Pyrénées. 

2200  Alpes  dc  üaupluui. 
2000  Alpes, 
aooo  Mont-Cénii. 

1800  Pyrénées. 

1800  Alpes. 

1800  Alpes. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 

2000  Alpes  de  Tende. 

1800  Cantal. 

1600  Alpes  de  Tend*, 
2000  Alpes. 

2000  Gavarnie. 
aooo  Alpes  do  Tende. 

2000  Alpes. 

2000  Alpes. 

1200  Alpes  de  Provence. 
2000  Alpes  de  Tende. 

1G00  Vallée  de  Vaudier, 
2000  Alpes. 

2000  Mont-Ccnis. 

1800  Alpes. 

2000  Mout-Cénis. 
aooo  Ereslids.  Cararnir 
39 
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ClrmnHs  alpin». 
Thalictrum  fcetidum. 

— aquilefoliuin. 
Anemoae  narcissiflora. 
Ranunculus  thora. 
Aquilegia  viscosa. 

— alpina. 

Aconitum  lycodonum. 

— anÜiora. 


minimum, 
goo  Salève. 

800-1000  Mont  de  Gap. 
1000  Jura. 

1200  Jura. 
i4oo  Jura. 

1000  Cévennes. 

1400  Barréges. 

1000  Alpes.  Pyrénées. 
1000  Bugey. 


maximum. 
iooo  Mont-Cébi». 

3000  Mont-Céni». 

1600  Val  d’Eynes. 

3000  Alpes.  Mont-Viso. 
3000  Gavarnie. 

1800  Pyrénées. 

3000  Mont-Ce'nis. 

1800  Alpes.  Pyrénées. 
1800  Pyrénées. 


TROISIÈME  TABLEAU. 

Plantes  Phanirogames  qui  croissent  indifféremment  en  France , au-dessus 
de  1000  et  de  % 000  mètres  de  hauteur  t mais  non  au-dessous. 


Phleum  commntatum. 
Alopecurus  gerardi. 
Festuca  eskia. 

— rhætica. 

— • halleri. 

— flavesceus. 

Poa  supina  © ? 

— cenisia. 

Carex  curvula. 

— atrata. 

— bicolor. 

— capillari*. 

Luzula  parviflora. 

Juncus  trifidus. 

— triglumis. 

Colchicum  alpinum. 
Merendera  bulbocodium. 
Ornithogalum  fistulosum. 
Salix  retusa. 

— reticulata. 

— pyrenaica. 

Passcrina  nivalis. 
Polygonum  alpinum. 


minimum. 

i5oo  Alpes.  Pyrénées. 
i5oo  Alpes  de  Provence. 
i5oo  Pyrénées. 
i5oo  Queyras. 

1300  Embrun. 

1800  Mont  de  Suze. 

1300  Chamouny. 
i5oo  Alpes  de  Provence. 
i4oo  Mont  de  Lans. 

1400  Mont  de  Lans. 

3000  Mont-Cénis. 

1600  Briançon. 

1400  Mont-d’ Auvergne. 
1600  Val  d’Eyaes. 

1600  Alpes. 

1600  Sur  Chamouny. 
1600  Pyrénées. 
i5oo  Esquierre. 
i5oo  Jura.  Monts-d’Or. 
*5oo  Gavarnie. 

1600  Val  d’Eynes. 
i5oo  Gavarnie. 

1600  Mont-Louis. 


maximum. 

35oo  Alpes.  Pyrénéen 
5ooo  Pyrénées. 

3ooo  Pyrénées. 

3700  Canigou. 

3ooo  Pic  du  midi. 

3400  Canigou. 

35oo  Mont-Calm. 
a5oo  Alpes  de  Piémont. 

5ooo  Néouvielle.  Mal» dette 
3600  Néouviclle.  P.  deVcnasq. 

a5oo  Grand  St-Bernard. 
s4oo  Port  d’Oo.  Mont-Calm. 
5 000  Alpes.  Pyrénées. 

3400  Alpes. 

3400  Grand  St-Bernard. 

3400  Pyrénées. 

35 00  Allée  blanche. 

3600  Alpes.  Pyrénées. 

3600  Alpes.  Pyrénées. 

35oo  Pic  du  midi. 

3300  Port  de  Gavarnie. 
a6oo  Port  de  Venasque- 
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minimum.  maximum. 


Plantago  argente*. 

— al  pin  a. 

Androsace  imbricata. 

— villosa. 

— carnet. 

Primula  longiflora 

— viscosa. 

— hirsuta. 

— integrifolia. 

Veronica  allionii. 

— aphylla. 

— ponæ. 

— fruticulosa. 

— saxatilis. 

— bcllidoides. 

— alpiaa. 

Pedicularis  verticilJata. 

— roatrata. 

— giroflexa. 

— flamme*. 

Répéta  nepetalla. 
de  lissa  pyrenaica. 

’inguicula  grandiflora. 
lentiaua  purpurca. 

— pannonica. 

— bavarica. 

— acaulis. 
rbutus  alpina. 
hododendron  fcrTugineom. 
mpetrum  nigrum. 
ampanula  cenisia. 
irracium  bruneUæfolium. 
eontodon  squamosum. 

■ montanum. 

•cfium  lanuginosum. 
irduus  carlinoides. 
naphalium  supinum. 
alpinum. 

Jcontopodium. 
lidago  minuta, 
nica  scorpioides. 


»6oo  Val  d’Eyneg. 
i4°o  Aipc».  Pyrénées. 

1800  Llaurenti. 

1000  Font  de  Combes. 
i5oo  Vosges.  Ballons. 

3000  Val  St-Nicolas. 

1600  Alpes. 

1600  Alpes. 

1600  Val  d’Eynes. 

800  Limone. 

1600  Val  d’Eynes. 

i4oo  Pyre'nées. 

>4oo  Alpes. 

>4oo  Alpes. 

1600  Grande-Chartreuse. 
1600  Val  d’Eynes. 

1400  Mont  de  Lans. 

1400  Mont  de  Lans. 

1600  Val  d’Eynes. 
nooo  Mont-Cénis. 

1800  Mont-Cénis. 

1600  Lhéris. 

1000  Laruns.  Pyrénées  occid. 
1400  Mont-Brevort. 

1400  Chamouny. 
i5oo  Alpes. 

1000  Pyrénées. 
i5oo  Jura. 

9^0  Creux  du  Van. 

1600  Jura. 

1600  Alpes  de  Provence. 
i4oo  Barréges.  Mont  de  Lans. 
i5oo  Cévennes. 

1800  Mont-Genévre. 

>4oo  Alpes  de  Dauphiné. 
1600  Val  d’Eynes. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

1600  Alpes. 
i4oo  Barréges. 

l4<x>  Mont  de  Laos. 


s5oo  Cambre  d’Ase. 

3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

5ooo  Pic  du  midi. 

35oo  Alpes.  St-Remi. 

»4 00  Alpes. 

3400  Alpes. 

3800  Mon  t-Calm.  Pic  du  midi. 
3000  Mont-Cénis. 

3400  Alpes. 

3400  Pyrénées. 

3400  Alpes. 

3400  Alpes. 

s5oo  Grand  St-Bernard. 

3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

3400  Néouvielle. 

3400  Col  d’Allcr.  Mont-Viso. 
3400  Néouvielle.  Pic  du  midi. 

a4 00  Port  de  Pinede. 

3400  Néouvielle.  Mont-Viso. 
3400  Grand  St-Bernard. 

3000  Alpes. 
s5oo  Alpes. 

55oo  Pyrénées. 

3400  Alpes.  Pyrénées. 

35oo  Alpes. 

3ooo  Mont-Calm. 
a5oo  Grand  St.  Bernard. 
a5oo  Alpes.  Pyrénées. 
a6oo  Pyrénées. 

3400  Mont-Blanc. 

3400  Alpes  de  Barcelonettc. 
3400  Port  de  Venasque. 

3800  Alpes.  Pyrénées. 

3600  Alpes. 

a5oo  Port  de  Pinede. 

3400  Grand  St-Bernard. 

34<**  Port  d’Oo. 
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Achillea  nana. 

Aspcrula  Iiirta. 

Galium  pyrcuaicum. 

— saxatile. 

Laserpitium  hirsutum. 

■ — simplex. 

Selinum  pyrenæura. 
Buplcvrum  stellatum. 

— pyrenæum. 

Astran  tia  min  or. 
Saxifraga  aretioides. 

— aspera. 

— biflora. 

— oppositifolia. 

— rctixsa. 

- — cæsia. 

— pedemontana. 

— ascendens. 

— . geranioirles. 

— ajugxfolia. 

— ladanifera. 

— intricata. 

— exara  ta. 

— umbrosa. 

Seduni  rhodiola. 

— glaciale. 

Epilobium  origanifolium. 

— alpinum. 

Dry  as  octopctala. 
Fotentilla  nivalis. 

— alcbemiiloide*. 

Geom  montannm. 

Ononis  luuduloncnsis. 
Trifolium  spadicum. 

— alpinum. 

Phaca  frigida. 

— australis. 

— astragnlina. 

Oxytropis  montana. 

— uralensis. 

Medysariun  obscurum. 


minimum. 

1600  Esperou. 

1600  Lhéris 
1600  Val  d’Eyne». 

1600  Alpes  de  Piémont. 
i4 00  Alpes. 

1600  Alpes. 

1000  Querigut. 

jooo  Alpes  de  Dauphiné. 

1600  Llaurenti. 

1600  Alpes. 
l4oo  Pyrénées. 

1600  Val  d’Eynes. 
i5ou  Alpes  de  Piémont. 
1600  Pyrénées. 

1600  Llaurenti. 

1000  Mont  d’Auvergne. 
1300  Viù. 
i5oo  Pyrénées. 

1000  Lozère. 

1600  Val  d’Eynes. 

1600  Val  d’Eyncs. 

1600  Val  d’Eyues. 

1600  Alpes. 

1000  Entre  Luz  et  Gédres. 
laoo  Alpes.  Pyrénées. 

3400  Alpes  de  Provence  (?) 
1000  Alpes. 

1300  Alpes  prés  Servoz. 

800  Gap.  Jura. 
l4oo  Oysaus. 

1300  Val  de  Lescuus. 

1000  Limone. 

1800  Val  de  Venasque. 

1300  Mont  d'Auvergne. 

1000  Mont  d’Auvergne. 

1300  Reposoir. 

1800  Pic  de  Bcrgons. 

1600  Alpes. 

1600  Alpes 
1600  Alpes 
1600  Alpes. 


maaimufn. 

35oo  Allée  blanche. 

3ooo  Pic  du  midi. 

3ooo  Pic  du  midi. 

3400  Port  d’Oo. 

3400  Grand  St-Bernard. 
5ooo  Alpes. 
a5oo  Mont-Calm. 

3300  Alpes  de  Savoie. 
3400  Port  d’Oo. 

3400  Alpes. 

3300  Pyrénées. 

3ooo  Maladette. 

3ooo  Alpes. 

34oo  Pyrénées.  Alpes. 
3oo©  Alpes,  pass.  d'Olcn. 
3800  Maladette. 

3400  Mont-Bcgo. 

3600  Pyrénées. 

3400  Pyrénées. 

5ooo  Pic  du  midi , etc. 

a5oo  Port  de  Pincde. 
3600  Alpes. 

3400  Pic  d’Ereslids. 

3300  Alpes.  Pyrénées. 

3400  Alpes. 

3600  Alpes. 
u5oo  Alpes.  Pyrénées. 
3ooo  Pic  du  midi. 
a5oo  Port  de  Gavarnie. 
a5oo  Pic  du  midi. 

3400  Alpes. 

3ooo  Alpes.  Pyréne'es. 
3400  Grand  St-Bernard. 
3800  Cambre  d’Ase. 

3800  Alpes. 

3800  Alpes. 

3800  Alpes. 

2400  Alpes. 
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minimum. 


’apaver  alpinum. 

— aurantiacum. 
iisyœbriura  tanacetifolium. 

— pinnatifidum. 
trahis  bellidifolia. 
Cardamine  alpina. 

— thalictroidcs. 

Draba  pyrcnaica. 

Lcpidium  rotuodifoliutn. 

— alpinum. 

Ibcris  Dana 
Isatis  alpina. 

Saponaria  lutea. 

— csespitosa. 

Diauthus  glacialis. 

Silène  valesia. 

— acaulis. 

Lyrhnis  alpina. 

Ccrastium  alpinum. 
Cherleria  sedoides.' 

Afeuasia  cerastiifolia. 

— ciliata. 

— purpurascens. 

— lanceolata. 

— polvgonoides. 

— Uliginosa. 

— grandiflora. 

— saxatilis. 

Stellaria  cerastoides. 

Viola  pinnata. 

— pyrcnaica. 

Viola  cenisia. 

— calcarata. 

— cornuta. 

— biflora. 

Srodium  glandulosum. 

— cinereum. 
rhalictrum  alpinum. 
knemonc  vcrnali». 

— hall  cri. 

— kaldensis. 


1600  Alpes.  • 

1600  Mont-Ventoux. 

1600  Alpes. 

(Soo  Mont  de  Lans.j 
1600  Alpes. 

1600  Mont-d’Or. 
i4oo  Grande-Chartreuse. 
i4oo  Grande- Chartreuse. 
1600  Alpes. 

1000  Alpes.  Pyrénées, 
aooo  Mont-Ventoux. 
aooo  Mont-Viso.  (?) 
îftoo  Alpes. 

1800  soooGavarnie.Venasq. 
1800  Alpes, 
noo  Cour  mayeur. 
laoo  Alpes. 
i4oo  Briançon. 

1600  Alpes. 

1600  Alpes. 

1600  Val  de  Héas. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

1600  Pyrénées. 

1600  Alpes  de  Dauphiné. 
1600  Alpes  de  Piémont. 
]3oo  1400  Jura. 

1300  Saléve. 

1300  t5oo  Cévennes. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

1600  Mont-Genèvre. 

3000  Pyrénées.  Tourmalet. 
i4oo  Alpes  de  Provence. 
i4oo  Alpes. 

1000  Ax. 

1000  Jura. 

1 800  Estivc  de  Lux 
1600  Pyrénées. 

3000  3400  Cambre  d’Ase. 
i4oo  M.  de  Lans.  M.-d’Or. 
1600  Alpes  de  Piémont. 
i5oo  Briançon. 


309 

maximum. 

3ooo  Alpex. 

3 000  Pyrénées. 

3600  Alpes. 

5ooo  Pic  du  midi. 

3400  Alpes. 

3ooo  Alpes. 

3400  Grand  St- Bernard. 

3 000  Pic  du  midi. 

35oo  Alpes. 

3400  Alpes.  Pyrénées. 

n5oo  Alpes.  St-Bcrnard. 

3800  Alpes. 

3400  St-Bcrnard. 

34oo  Alpes. 

5ooo  Pic  du  midi. 

3400  Alpes. 

Sooo  Alpes. 
n5oo  Port  de  Pinede. 
a5oo  Alpes.  Pyrénées. 
aSSso  Pyrénées. 
s5oo  Alpes.  • 
a5oo  Alpes. 

35 00  Cambre  d’Ase. 

a5oo  Alpes.  Pyrénées. 

3400  Alpes.  Mont-Cénis. 

3400  Alpes  de  Dauphiné. 

3400  Alpes. 

33 00  Néouvielle. 

3400  Alpes.  Pyrénées. 

3300  Pic  d’Ereslids. 

3400  Pyrénées. 

3400  Grand  St-Bcrnard. 

3400  Alpes. 

3300  LaTournette. 
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Anemone  alpin». 
Adonis  apcnnina. 
Ranunculus  pyrenæu». 

— angustifolius. 

— amphxicaulis. 

— alprslris. 
t-  rulqpfoliu*. 
Delphinium  aJLatum. 


minimum. 

1000  Bourgogne. 

1800  Val  d’Eynes. 

*600  Pyrénées. 

1600  Mon) -Louis, 
raoo  Alpes  de  Provence. 
1600  Jura. 

1600  Mont  de  Lans. 

1600  1800  Val  d’Eynes. 


maximum. 

3400  Alpes.  Pyrénées. 

»5oo  Pyrénées. 

a4oo  Pyrénées. 
a8oo  Alpes-  Pyrénées, 
aaoo  Mont-Ctnis. 


QUATRIÈME  TABLEAU. 

‘Hantes  Phanérogames  qui  croissent  en  France  indifféremment  au-àessou 
et  au-dessus  de  1000  mètres , et  négligeant  celles  dont  la  différence  entr 
le  minimum  et  le  maximum  n'atteint  pas  1000  mètres. 


Anthoxanlhum  odoratunx- 
Alopecurus  pra  tenais. 
Phleum  prêteuse. 

— alpiuum. 

Agrostis  alpina. 
Calamagrostis  argente*. 
Avena  versicolor. 

— sempeevirens. 

— setarea. 

— lanata. 

Festuca  spadicea, 

— cinerea. 
dura, 

Poa  rubens. 

— glauca. 

— alpina. 

Rriza  media. 

Dactylis  glomerata. 
Eesleria  rærulea. 

Nardus  stricto. 

Carex  dioica. 

•*—  davalliana. 


minimum. 

0 Montpellier.  Bretagne, 
o Par-tout, 
o Partout. 

4o  Paris.  (Dalib.  ) 

800  Limone. 

o Montpellier. 

4oo  Grenoble. 

300  Villefranche.  Roussillon. 
4oo  Die,  Les  Baux. 

o Nantes. 

4oo  Sérane. 

o Ostende, 

100  Verriers. 

4oo  Nancy.  (?  ) 
o Nantes. 

40  Paris.  (Dalib.  ) 
o Partout, 
o Partout.  , 

100  Bords  de  l'Ourths. 
o Nice.  Angers, 
o Nantes. 

100  Mayence. 


maximum. 

3000  Lozère.  Alpes. 

1600  Mçnt-d’Aubrae. 
a5oo  Port  deVenasque. 
5ooo  Alpes. 
a5o o Alpes.  Pyrénées. 
ï5oo  Pied  djapic  de  Bergons 
aooo  Pyrénées. 

3000  Mont-Cénis.  (Rc.  ) 
3000  Mont-Cénis. 

1400  Jurp. 

3000  Cambre  d'Ase. 

1300  Jura, 
aooo  Canigou. 
i(oo  Pic  d’Ereslids 
j5oo  Barrèges. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

1600  Alpes  de  Provence, 
aooo  Alpes, 
aooo  Alpes  de  Tende. 
a5oo  Alpe>.  Pyrénées. 
3000  Mont-Cénis. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 


Digilized  by  Google 


DES  PLANTES  DE  FRANCE.  3l  I 


minimum. 

maximum. 

Carex  pulicari*. 

o Bretagne. 

1800  Alpes.  Auvergne. 

— pauciflora. 

3oo  Fagnes  de  Cardonne. 

3000  Mont-Cenis . 

— chordorhiza. 

aoo  Kaiserslautera. 

1400  Jura. 

— cœspitosa. 

o Avrancbe». 

1300  Alpes. 

— stricts. 

o Nantes. 

isoo  Jura. 

— ericctorum. 

4o  Paris..  ( Rich.  ) 

3000  Mont-Cénis.  Galibier. 

— gynebnsis. 

1 ta  Avignon. 

■ 4oo  Mont-Maunier. 

— iiiifnrmis. 

4o  Paris. 

aooo  Mont-Cénis. 

— oruithopoda. 

ioo  Collines  de  Sarzane. 

1600  Alpes. 

— gl.iuça. 

0 Bretagne. 

i4oo  Lacs  d’Aubrac. 

— limosa. 

o Bretagne. 

>4oo  Lacs  d'Aubrac. 

— ainpullacea. 

4o  Paris. 

i4oo  Lacs  d'Aubrac. 

— juncifolia. 

Ecosse. 

3S00  Alpes. 

— microglochin. 

Laponie. 

3000  Alpes. 

• — (lava. 

o Partout. 

i4oo  Lacs  d’Aubrac. 

— nitida. 

300  Turin. 

3000  Mont-Cénis. 

Eriophorum  polystachyum. 

o Hollande.  Languedoc. 

3000  Galibier. 

■ — anguslifoliuin. 

o Nice. 

■ 600  Lautaret. 

— gracile. 

3o  Anjou. 

1400  Lacs  d’Aubrac. 

— vaginatum. 

3o  Anjou. 

1400  Lacs  d’Aubrac.  Pyrénées.' 

Scirpua  multicanlis. 

4o  Paris. 

1300  Mont-d’Or. 

— cœspitosus. 

5o  Verriers.  Orléans. 

*000  Mont-Cénis. 

— caricis. 

o Dax.  Liège. 

3000  Mont-Cénis. 

Sparganium  Datant. 

4o  Paris. 

s4oo  Néouvielle. 

Lu  Au  ra  nivea. 

5o  Orléans.  (Dub.  ) 

1600  Val  d’Eynes. 

— maxjma. 

3o  Maine. 

1300  Grande  Chartreuse. 

— spicata. 

o Dunes  de  Hollande.  (?)  3ooo  Pic  du  midi. 

Juncus  filiformia. 

So  Anjou. 

3000  Mont-Cénis. 

— squarrosus. 

5o  Mayence.  Sologne. 

i5oo  Mont-Louis. 

— articulatus. 

o Partout. 

Sooo  Néouvielle.  Maladette. 

Abama  ossifraga. 

o Dax. 

i4oo  Port  de  l’Erce. 

Tofieldia  palustris. 

Angleterre. 

1800  Alpes.  Pyrénées. 

Asparagus  acutifolius. 

o Montpellier. 

900  Roussillon. 

Potamogeton  oblongum. 

3o  Angers. 

1000  Scaggia. 

— oppositifolium. 

o Montpellier. 

3000  Mont-Cénis. 

Scheuchzeria  palustris. 

300  Kaiserslautern. 

1400  Jura. 

Krvtlironium  dens  canis. 

o Bayonne.  Pise. 

3000  Maladette. 

Fritüloria  meleagris. 

o Bordeaux. 

s5oo  Mont-Viso.  Mont-Pilst. 

— pyTcnaica. 

ioo  ?Molinettod.deMarengo.33oo  Pic  d’Ereslids. 

Liliuin  bulbiferum. 

o Gènes. 

1600  Mont-Viso. 

— Mai  tagon. 

o Nice  4oo  Genève. 

1600  Val  d’Eynes. 
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minimum.  maximum * 


Aspbodelus  ramosus. 

o Languedoc. 

1600  Pyrénées. 

llyacinthus  serotinus. 

o Narbonne.  Beaucaire. 

l4oo  Barrages. 

Phalangiura  liliago. 

100  Toulouse. 

1300  Alpes.  Jura. 

Sciila  umbellata. 

o Dax.  Angleterre. 

1600  Esquierri. 

— lilio  hvacinthus. 

o Dax.  Orléans. 

1600  Esquierri.  Llaurenli. 

Ornithogalum  umbellatum. 

o Montpellier. 

1600  Lozère. 

Allium  senescens. 

o Marseille. 

a4oo  Pic  d’Ereslids. 

— sphrcrocephalum. 

o Nantes.  Gènes. 

iSoo  Mont-Louis. 

— carinatum. 

4o  Paris. 

sooo  Mont-Cénis. 

— paniculatam. 

o Narbonne. 

1600  Jura. 

Iris  pratensi*. 

aoo  Alsace. 

1300  Lacs  du  Jura. 

Crocus  vernus. 

300  T urin. 

nooo  Alpes. 

— multifidus. 

o Dax. 

aooo  Pyrénées. 

Orchis  pyramidalis. 

4o  Paris. 

i4oo  Jura. 

— pallens. 

4o  Paris.  Orléans. 

3400  Galibier.  Mont-Bego. 

i — sambucina. 

o Abbeville. 

1600  Villard  d’Alos.  Port  d’Oo 

• — odoratüsima. 

o Montpellier.  (Gou.)  Paris. 3300  LaTounette. 

— Viridis. 

5o  Orléans.  Liège. 

3300  La  Tournctte. 

— Albida. 

soo  Fagnes  d’Ardennes. 

1800  Esquierri.  Cantal. 

Ncotlia  répons  ' 

3oo  Kaiserslautern. 

i4oo  Lans  le  Bourg. 

Finus  svlvcstris. 

4oo  Genève. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

Abies  excelsa. 

4<>o  Dauphiné. 

1600  Alpes.  Vosges. 

— Pectinata. 

300  Palatinat. 

1600  Alpes.  Apennins. 

Juniperus  cotnmunis. 

o Montpellier  , etc. 

Sooo  Alpes.  Pyrénées. 

— sabina. 

o Pise.  (Savi)? 

2000  Alpes  de  Dauph.  Prov. 

Salis  pentandra. 

Çoo  Vallée  d’Auvergne. 

3000  Mont-Cénis. 

— fragibs. 

o Abbeville. 

i5oo  Alpes.  Jura. 

alba. 

o Partout. 

i5oo  Alpes.  Jura. 

Bctula  alba. 

0 Belgique. 

Sooo  Alpes. 

— pubcscens. 

4o  Marly. 

i5oo  Jura.  Barrèges. 

— ovata. 

Soo  Neufchatel. 

3000  Mont-Cénis. 

Fagus  sylvatica. 

o Normandie. 

1600  Alpes.  Jura. 

Castaura  vulgari». 

o Nantes.  St-Sever. 

1400  Apennins. 

Çucrcus  scssilillora. 

0 Partout. 

1200  Jura. 

— racemosa. 

o partout. 

1300  Alpes.  Jura. 

XJrtica  dioica.  © 

o Partout.  " 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

— urcns.  © 

o Partout. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

— pilulifrra.  © 

o Cette.  Nantes. 

goo  Billioc. 

Euphorbia  purpurata. 

o Touraine. 

1300  Cévennes. 

— byberna. 

o St-Calais.  Irlande. 

1600  Esquierri.  Cantal. 

{Suxus  semper  virens. 

o Montpellier. 

1300  Jura. 
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minimum.  maximum, 

o Sables  d’Olonoe.  1600  Jura. 

— alpinum. 

5o  Angers. 

aooo  Alpes. 

Hippophaë  rhamnoides 

o Dunes  de  Hollande. 

o4oo  Alpes. 

Daphné  mezereum. 

4oo  Autun.  Genève. 

oooo  Pyren.  Alpes  de  Tende. 

~ laureola. 

3oo  Pyren.  (Ram.)4oo Autun. 

aooo  Alpes.  Pyréne'es. 

— alpins. 

3oo  Grenoble. 

i4oo  Briançon. 

— cueorunj. 

o Landes. 

3400  Alpes.  Pyre'nëes. 

Polygonura  bistorta. 

ao  Bord  du  Loiret. 

1800  Alpes.  Pyrén.  Lozère. 

— aviculare. 

o Partout. 

3400  Alpes. 

Rumex  ncmolapathum. 

o Hollande. 

1300  Alpes. 

— obtusifulius. 

o Nantes. 

1300  Cévennes. 

— acetosa. 

o Hollande. 

1600  Alpes. 

— scuta tus. 

o Nice.  3o  Saumur. 

laoo  Cévennes.  Lozère. 

Blitum  virgatum. 

o Abbeville.  Montpellier. 

1400  Lans-le-Bourg. 

Chenopodiuni  bonus  Henricus.  3o  Angers. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

— botrys. 

o Pcipignam 

1600  Val-St-Nicolas. 

Hernïaria  alpins. 

o Montpellier.  (?) 

3000  Lautaret. 

Plantago  major. 

o Partout. 

3000  Alp.prèsdes  habitatio. 

— lanceolata. 

0 Partout. 

3000  Alp.  près  des  habitatio. 

Statice  armeria. 

O Hollande. 

s4oo  Alpes. 

— plantaginea. 

o Sables  d’Olonne. 

3000  Mont-Viso. 

Globularia  cordifolia, 

4oo  Genève. 

1600  Alpes  de  Dauphiné. 

— nana. 

o ? Nice.5ooSte.-Victoire 

. 3ooo  Cambre  d’Ase. 

Anagallis  tcnella. 

o Sables  d’Olonne. 

i4oo  Mont  d’Aubrac. 

l.ysimachia  nemorom. 

o Nantes.  Vannes. 

1600  Port  de  Paillés.  Alpes. 

Primula  grandiflora. 

5o  Angers. 

l5oo  Villard  d’Allos. 

— clatior. 

3o  Angers. 

1600  Villard  d’Allos. 

— officinalis. 

5o  Angers. 

l5oo  Villard  d’Allos. 

— farinosa. 

Environs  de  Ratisbonne. 

3600  Alpes.  Pyrénées. 

— crcnata. 

4oo  Grenoble. 

1600  Colmar.  Allos. 

Snmolus  Valerandi. 

o Hollande. 

1400  Mont-Louis. 

Polygala  vulgaris. 

o Bayonne. 

1800  Mont-Genèvre. 

— aroara. 

o Montpellier. 

3000  Mont-Cénis. 

Vcronica  montana. 

o Abbeville. 

1400  Grande-Chartreuse. 

— urticifolia. 

5oo  Sassenage. 

1600  Alpes.  Jura. 

— officinalis. 

o Hollande. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

— verna.  © 

3o  Angers. 

3000  Col  Ferret. 

— serpylbfolia.  0 

3o  Angers. 

1600  Val  dTEynes, 

Enphrasia  officinalis.  0 

o Partout. 

16:0  Mont-d’or. 

Rhinanthus  glaber.  0 

o Hollande. 

1800  Alpes. 

Pcdicularu  palustris. 

o Arles.  Abbeville. 

5ooo  Néouviclle. 
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Salvia  æthiopis. 

Ajuga  pyramidalis. 
Teucriura  montanum. 
Saturcia  montana. 
Lavandula  latifoüa. 
Sideritis  scordioides. 

— hyssapifolia. 

I^amium  hirsutum. 
Stachys  alpins. 

Tliymu*  scrpyllum. 

• — vulgaris. 

■ — alpinus. 

— grandiflorus. 
Scutcllaria  alpina. 

Erinus  alpinus. 
Pinguicula  lusitanica. 

— alpina. 

Scraphularia  canina. 
Linaria  supina.  ® 

— origanifolia. 

— striata. 

— pyrênaica, 

— alpina.  ^ 

Digitalis  purpurea. 

— parviflora. 

Atropa  belladona. 
Cerinthe  minor. 
Lithospermum  srvense. 
Ooosroa  cchioides. 
Myosotis  pereunis. 

— lnlppula. 

Anchusa  angustifolia. 
Asperugo  procumbens.  Q 
Cynaglossnm  officinale. 

— montanum. 
Convolvulns  arvensis. 

Cu  scuta  epithymum. 
Polcmonium  cæruleum. 
Meniantlics  trifoliata. 

G<  ritiana  lutta. 

— cruciata, 


minimum. 

100  Aix  en  Provence, 
o Partout. 

o Montpellier.  Paris. 

5o  Agen. 

noo  Lyon.  Pied  du  Veutoux. 
o Narbonne. 

Soo  Bords  de  l'Ain. 

3o  Anjou. 

4o  Litige.  Paris, 
o Hollande, 
o Montpellier, 
o Nantes.  Paris, 
o Nantes.  Lyon. 

5oq  Ardèche, 

4oo  Albi. 
o Vannes. 

3oo  Pecetto  près  Turin, 
o Dax. 
o Nismes. 
o Montpellier, 
o Montpellier. 

500  Tarbes. 

4oo  Genève.  Le  long  d’Arras, 
o Poitou. 

loo  Gatine, 

4oo  Morwand. 

3oo  Turin, 
o Partout, 
o Savone, 
o Partout. 

3o  Anjou, 
o Nantes, 
o La  Haye." 
o Fumes. 

200  Villefranche. 

o Hollande.  Montpelier. 
o Montpellier.  Paris. 

aoo  Taies  du  Rhin, 
o Texel. 

ioo  Limbourg. 

5 oo  Sassenage. 


maximum. 

1600  Mont-Genèvre. 
i5oo  Mont-Louis. 
i5oo  Jura. 

i4oo  Butte  de  Sars.  Limons. 
i5oo  Mont  de  Lans. 

1600  Val  d’Eynes. 

3000  Port  de  Venasqne. 
i5oo  Alpes  de  Piémont. 

>4oo  Alpes. 

Sooo  Mont-Calm. 

3000  Pic  d’Ereslids. 
sooo  Pic  d’Ereslidt. 

30oo  Lautaret. 
sooo  Pic  du  midi, 
sooo  Port  de  Venasque. 

1000  Alpes  de  Vinadio. 

3000  La  Tournette. 
i6oo  Alpes.  Jura- 
saoo  Mont-Ventoux. 
tooo  Esquierri, 

>6oo  Mont-Louis.  Lozère. 
1800  Pyrénées. 

Sooo  Maladette. 

1600  Mont-Calm.  Lozère. 
i4oo  Jura. 

1600  Alpes.  PyTénées.  Jura. 
2000  Mont-Cénis. 

>4oo  Allos. 

i3oo  Suze.  Pied  du  Cramont. 
3/joo  Col  St-Remi. 

1600  Col  de  Varse . M.-Genèv, 

1 3oo  Briançon. 

1600  Mont-Maunier. 

>4oo  V illard  d'Allos. 

1600  Haas. 

1600  Alpes  de  Provence. 
i5oo  Pyréne’es. 

>200  Jura. 

i5o»  Col  Fcrrat.P.  dePaillèrtS. 
>6oo  Alpes.  Pyrénées. 
ifioo  Jura, 


Digitized  by  Google 


3i5 


DES  PLANTES  DE  FRANCE. 


Geniiana  pneumonanthe, 

— verna. 

— nivalis. 

• utriculosa. 

- — gerroanica. 

— campestri*. 

■« — ciiiata. 

Asclepias  vinceloxicum. 

— nigra. 

Rhododendron  hirsutum, 
Menzieria  daboecia. 

Erica  tetralix. 

— arborea, 

— Vagant. 

— hcrbacea. 

Cailuna  erica. 
Andromeda  poli  folia. 
Arbutus  u va  ursi. 

Pyrola  rotundifolia. 

— minor. 

— uniflora. 

Varcininm  rayrtillua. 

— uliginorum. 

— oxycoccos. 
Carapanula  rotundifolia. 
Campanula  pstula . 

— urtioifolia. 

— glomerata. 

- — cervicaria. 

— thyrsoidea. 

Phyteuma  orbicularis. 
J.tsione  monta na.  @ 

— perennis. 

Prenanthes  purpurca. 

— Viminea. 

Sonchus  arvensis. 
Picridium  albidum. 
Hieracium  præmorsun». 

— lanatum. 

— Pilosella. 


minimum. 
o Bretagne. 

600  Pyrénées. 

4o  Fontainebleau, 

5oo  Strasbourg. 

5o  Anjou, 
o Normandie, 
non  Lyon.  Alsace, 
o Montpellier, 
o Montpellier. 

55o  Salzbourg. 
o Irlande.  Anjou, 
o Poiton. 

o Montpellier.  Gênes, 
o Belle-Ile. 
o Chiavari.  ( Tur.) 
o Montpellier.  Bretagne. 
100  Campine. 

5oo  Palatinat. 
o Dunes  de  Hollande. 

4»  Paris, 

o Dunes  de  Belgique. 

4o  Paris.  Angers. 

300  Ardennes. 

4o  Paris. 

o Marseille.  Texel. 

4o  Carcassone. 
o Chiavari. 

4o  Anjou. 

4o  Melun. 

600  Grenoble. 

4o  Carcassone. 
o Toulon.  Ouest, 
o Nantes.  Pise. 
aoo  Mont-Argcntaro. 

o Landes.  Vieux  Boucaux, 
o Dunes  de  Harlem. 

100  La  grasse. 

3oo  Strasbourg, 
o Landes. 

o Dunes  de  Hollande. 

|o  Yaucliwe. 


maximum. 

800  Pyrénées.  (Ram.) 

3ooo  Pyrénées. 

3400  Pyrén.  Portde  Venasq. 
3000  Mont-Cénis. 

1600  Alpes.  Jura. 
x5 00  Alpes.  Pyrénées. 

1800  Pyrénées. 
i5oo  Font  de  Combes. 

1300  Font  de  Combes. 

3400  Gemmy. 

1000  Val  de  Bafgorri. 

3400  Port  d’Oo. 

700  Pyrénées.  ( Ram.) 

1000  Pyrénées  occidentales, 
i4oo  Alpes  de  Tende, 

3ooo  Mont-Calm. 

1300  Jura. 

1600  Alpes.  Jura, 

1300  Jura. 

3000  Pyrénées, 
sooo  Val  de  Binn, 

16:0  Jura. 

1600  Jura.  Pyrénées. 

1600  Vosges.  Aubrsc. 

1600  Alpes.  Pyrénées.  Jura. 
1600  Col  de  Balm. 
i5oo  Jura, 

1800  Port  de  Venasque. 
1100  Alpes.  Jura, 
aooo  Mont-Cénis. 
i5oo  Alpes.  Jura. 
i5oo  Alpes. 

1600  Mont-d’Or. 

1400  Alpes.  Toru. 
i4oo  Mont,  de  Lan*. 

1600  Alpes. 

3000  Pic  du  midi, 

3000  Mont-Cénis. 

3000  Mont-Cénis. 

3ooo  Alpes.  (?) 

1300  Colmar. 
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minimum.  maximum. 

Hieracium  paludosum. 

o Lande».- 

aooo  Mont-Cénis. 

— saxatilc. 

3oo  Grenoble. 

aooo  Pic  d’Ereslids. 

Taraxacum  dcns  lconis. 

o Partout. 

1800  Alpes. 

— palustre. 

o Montpellier. 

l3oo  Mont,  de  Lans. 

— lœvigatum. 

o Montpellier. 

aooo  Cambre  d'Ase. 

Hvpochocris  radicata. 

o Pise. 

1600  Mont-Louis. 

— uniflora. 

100  Font,  froide.  (Poura.  ) 

)6oo  Alpes. 

Podospermumresedifol.  ^ 

o Arles. 

laoo  Briançon. 

Tragopogon  crocifolium. 

4oo  Villefrancbe. 

aooo  Grand  St-Bernard. 

Cartananclie  cærulea. 

o Montpellier. 

looc  Roussillon. 

Carduus  personata. 

4oo  Grenoble.  Gap. 

i4oo  Alpes. 

Serratula  tiuctoria. 

o Pise.  Nantes, 

1600  Esquierri. 

Ccntaurca  uniflora. 

o Montpellier. (?}4uo Gap. 

aooo  Mont-Cénis. 

— monlana. 

5o  Liège. 

aooo  Alpes. 

— cyanus.  0 

o Partout. 

aooo  Alpes.  Moisson*. 

Leuiea  conifera. 

o Montpellier. 

looo  Roussillon. 

Cirsium  mouspessulanum. 

o Nice. 

i4oo  Barrèges. 

— acaulc. 

o Nantes.  Montpellier. 

i5oo  Alpes.  Pyrénées. 

— eriophorum. 

o Languedoc. 

laoo  Pyrénées. 

Saussurea  alpina. 

o Landes.  ( Tlior.  ) 

aooo  Mont-Cénis. 

Carlina  subacaulis.  • 

aoo  Partout. 

1600  Alpes.  Jura. 

' — acanthifolia. 

4oo  Mende. 

1600  Pyrénées. 

— vulgaris. 

o Hollande. 

laoo  Pyrénées. 

Cacalia  petasites. 

aoo  Mont-Amiata. 

1600  Alpes.  Jura. 

Gnaphalium  sylvaticum. 

o Partout. 

i4oo  Esquierri. 

— dioicum. 

o Dunes  de  Hollande. 

1600  Alpes.  Jura. 

Erigeron  alpinum. 

5o  Forêt  d’Orle'ans.  (Dub.  ) 

3ooo  Alpes.  Pyrénées. 

— canadense. 

o Partout. 

i5oo  Alpes. 

Inula  montana. 

aoo  Agen. 

1600  Jura. 

Tussilago  farfara. 

o Dunes  de  Hollande. 

a4oo  Alpes. 

Senecio  artemisizfolius. 

5o  Orléans.  Vigan. 

1600  Mont-Louis. 

— nemorensis. 

aoo  Turin. 

1600  Val  d’Eyncs. 

— sarracenicus. 

5o  Liège. 

laoo  Jura. 

Gineraria  sibiriea. 

3oo  Limagne.  (dfl  l'Arb.) 

i4oo  Lacs  d'Aubrac. 

Doronicum  scorpioides. 

3o  Anjou. 

160  Alpes. 

Arnica  montana. 

o Landes.  Orléans. 

1600  Vosges.  Alpes.  Pyrén. 

Chrysanthemum  lcucanthcm.  o Partout. 

aooo  Alpes. 

Bcllis  perenni*. 

o Partout. 

aooo  Alpes. 

Arlemisia  campestris. 

o Montpellier.  Ouest. 

i5oo  Alpes. 

— pontica. 

3oo  Palatinat. 

laoo  Jura. 

— montana. 

îoo  Maures  en  Provence. 

aooo  Pic  du  midi. 

V 
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minimum.  maximum. 

0 Montpellier.  1000  Pyrénées  orientale». 

— chamsmeliiolia. 

5oo  Villefranche. 

1800  Val  d’Eynes.  { Pourr.  ) 

— nohilis. 

0 Montpellier. 

1900  Alpes  de  Dauphiné. 

— ptannica. 

4o 0 Genève. 

l4oo  Pyrénées  orientales. 

— compact». 

4o  Orléans.  (Dub.) 

1600  Alpes  de  Tende. 

Valerian»  officinalis. 

0 Bretagne. 

1900  Pyrénées. 

*—  tripteri». 

aoo  Sérane. 

1800  Val  d’Eynes. 

— tuberosa. 

0 Toulon- 

»4oo  Alpes  de  Provence. 

- — montana. 

800  Bugey. 

9000  Mont-Cénis. 

— dioica. 

5o  Anjou. 

1900  Allos. 

Ccntranthus  anguslifolius. 

60  Aix. 

1000  M. -Louis. Creux duVan. 

Asperula  odorat». 

0 Bretagne. 

1000  Alpes.  Pyrénées. 

— cynanchica. 

0 Dunes  de  Hollande. 

9000  Pic  d’Ereslids.  (?) 

Galiurn  verum. 

0 Partout. 

1900  Alpes.  Jura. 

— vernum. 

0 Dax. 

1600  Mont-Gcnèvre. 

— boréale. 

900  Palatinat. 

1900  Jura. 

— iinifolium. 

4oo  Genève. 

9000  Mont-Cénis. 

— læve. 

4o  Paris. 

3000  Maladettc.  Mont-Céuis. 

— mollugo. 

0 Partout. 

l4oo  Alpes.  Jura. 

— boconni. 

4o  Maine. 

9000  Pic  d’Ereslids. 

— supinum. 

4o  Paris. 

i9oo  Mont-d’Or. 

— harcynicum. 

4o  Liège. 

l3oo  Vosges. 

Lonicera  pyrenaic». 

4oo  St-Béat. 

1600  Val  de  Spacieris. 

Sambucus  rncemosa. 

4o  Liège. 

1900  Jura. 

Pimpinclla  magna. 

4o  Angers. 

1600  Alpes. 

— dioica. 

0 Narbonne. 

3000  Cambre  d’Ase. 

Seieli  montanum. 

4o  Angers. 

l4oo  Gavarnie. 

— carri. 

4o  Angers. 

1800  Alpes. 

Chærophyllum  sylvestre. 

loo  Forêt  de  Pise. 

<4oo  Jura.  Alpes. 

— alpinum. 

0 Bretagne. 

i4oo  Alpes  de  Dauphiné. 

— hirsutum. 

9oo  Palatinat. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 

— odoratum. 

3oo  Grenoble. 

1600  Alpes. 

Imperatoria  ostruthium. 

0 Massa. 

>4oo  Alpes. 

Æthusa  bunius. 

0 Marseille. 

1800  Pyrénées. 

Angelica  archangelica. 

3oo  Turin. 

1600  Alpes. 

Ligusticuro  meum. 

5o  Ardennes. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

Laserpitium  asperum. 

5o  Sologne. 

1600  Mont-Louis. 

— aquilegifolium. 

900  Sérane. 

1900  Cévennes. 

lieracleUm  sphondylium. 

0 Partout. 

1600  Pyrénées. 

Athamantha  libanotis. 

900  Mayence. 

l3oo  Jura. 

— crctcnsis. 

4oo  Mende. 

tSoo  Jura. 
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minimum . maximum. 


Selinum  oreoseliuum. 

4o  Anjou. 

i3oo  Pyrénées. 

— * chabræi. 

4o  Anjou. 

i3oo  Jurât 

— cervaria. 

4o  Anjou. 

iSoo  Jura. 

Bunium  dénudât um. 

4o  Orléans. 

1800  Pyrénées. 

Daucus  carotta. 

0 partout. 

i4oo  Jura. 

Bnplevnun  longifoliom. 

4oo  Genève. 

i4oo  Jura. 

— ranunculoides. 

5oo  Gap. 

aooo  Cambre  d’Ase. 

Astrantia  major. 

5oo  Genève. 

1600  Alpes.  Jura. 

Saxifraga  longifolia. 

600  Pyrénées. 

a4oo  Pyrénées.  ( Kam.  ) 

— aizoon. 

800  Pyrénées. 

a4oo  Pyrénées.  { Ram.  ) 

— aizoides.  . . 

5oo  Genève. 

aooo  Alpes. 

— cotylédon. 

36o  Alpes  d’Autriche.  (Stern.)  1700  Alpes. 

— pubescens. 

5oo  Mende. 

a5oo  Pyrénées. 

— hypnoides. 

0 Collioure. 

jaoo  Mont-d’Auvcrgne. 

— granulata. 

4o  Paris. 

1600  Pyrénées.  ( Ram.  ) 

— cuneifolia. 

5oo  Genève. 

a5oo  Alpes. 

— geum. 

4oo  Pyrénées. 

«6oo  Pyrénées.  ( Ram.  ) 

— stellaris. 

600  Alpes.  Pyrénées. 

35oo  Alpes.  Pyrénées. 

Chrysosplenium  opposilifol. 

4o  Ajou. 

1000  Pyrénées. 

Sedum  telephium. 

4o  Anjou. 

taoo  Jura. 

— album. 

0 Partout. 

a4oo  Pic  d’Ereslids. 

— turgidum. 

4o  Anjou  ? 800  Bagnères. 

a4oo  Pic  d’Ereslids. 

■ — atratum. 

aoo  Mayence.  ( Kœl.  ) 

aooo  Alpes. 

— dasyphillum. 

0 Marseille. 

aooo  Néouvielle. 

— anglicum. 

0 Bretagne. 

aooo  Pyrénées. 

— hirsutum. 

5oo  St-Pons. 

aooo  Mont-Calm. 

Sedum  villosum. 

0 Landes. 

1600  Mont -Louis. 

— saxatilc. 

800  Vosges. 

a4oo  Cambre  d’Ase. 

— acre. 

0 Dunes. 

1400  Alpes.  Jura.  ' 

Sempervivum  moatanum. 

100  Laon. 

a/|oo  Néouvielle. 

— globiferum. 

4oo  Neustadt. 

aooo  Breuil. 

— arachnoidcum. 

4oo  oletta. 

a5oo  Alpes. 

Tamarix  germanica. 

0 Landes. 

1400  Alpes. 

Telephium  imperati. 

9 Landes. 

i3oo  Mont-Genèvre. 

Montia  fontana. 

5o  Alais. 

îaoo  Vosges. 

Kibes  aipinum. 

4oo  Genève. 

1600  Pyrénées.  Jura.  Alpes. 

— uigrura. 

5o  Huy. 

aooo  Mout-Cénis. 

— uva  crispa. 

0 Dunes  de  Hollande. 

i4oo  Alpes.  Cévennes. 

C.ircæa  lutetiana.  ® 

0 Bretagne. 

rooo  Jura.  Pyrénées. 

Epilobium  spicatum. 

4o  Anjou. 

1400  Alpes.  Jura. 

— rosmarinifolium. 

0 Montpellier.  Anjou. 

aooo  Alpes. 

— montanum. 

4o  Anjou. 

1400  Alpes. 

■ — rustum. 

3o  Liège. 

*400  Pyrénées. 
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minimum. 


maximum. 


Mespilus  oxvacantha. 

o Partout. 

1600  Alpes  de  Provence. 

— cotaneaster. 

12  Avignon. 

1600  Mont-Cénis. 

Crategus  aria. 

4o  Anjou. 

laoo  Mont-d’Or. 

Sorbus  aucuparia. 

3o  Liège. 

1200  Alpes.  Jura. 

Rosa  pimpinellifolia. 

o Dunes  de  Hollande. 

t4oo  Vosges. 

— villosa. 

4o  Anjou. 

i4oo  Mont-d’Or. 

— collina. 

4o  Paris. 

1800  Val  d’Eynes. 

— alpins. 

5oo  Genève. 

1800  Alpes.  Pyrénées. 

Alchemilla  vulgaris. 

o Partout. 

a5oo  Port  d’Oo. 

— alpina. 

4oo  Bains  deLuques. 

35oo  Alpes.  Pyrénées. 

Tormentilla  erecta. 

o Partout. 

laoo  Alpes. 

Potentilla  fructicosa. 

o Dunes  de  Hollande. 

1800  Val  d’Eynes. 

— an  serina. 

o Dunes  de  Hollande. 

1700  Mont-Genèvre. 

— aurea. 

300  Mayence. 

1600  Cantal.  Jura. 

— verna. 

o Partout. 

3ooo  Pic  du  midi. 

— argentea. 

4o  Anjou. 

i3oo  Briançon. 

— grandiflora. 

4o  Anjou. 

aooo  Mont-Viso. 

— rupestris. 

4oo  Albi. 

1600  Alpes.  Jura.  Pyrénées. 

— caulesceu*. 

4oo  Grenoble. 

1600  Alpes.  Jura. 

— aplendena. 

o Larochelle. 

1200  Pyrénées  occidentales. 

— - fragaria. 

o Landes. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 

Fragaria  vesoa. 

o Partout. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

Comarum  palustre. 

o Nantes.  Abbeville. 

1600  Jura.  Aubrac. 

Geum  rivale. 

4o  Verviers. 

1600  niont-Pela. 

Rubus  saxatilis. 

2oo  Mayence. 

i5oo  Jura. 

— frnticosus. 

o Partout. 

1800  Alpes.  Pyrénées. 

— corylifolius. 

o Partout. 

1800  Alpes. 

— idscus. 

4o  Paris. 

i5oo  Alpes.  Jura. 

Cerasus  pados. 

4o  Paris. 

1200  Pyrénées. 

— Mahaleb. 

o Abbeville. 

1200  Alpes  de  Dauphiné. 

— avium. 

4o  Angers. 

l4oo  Alpes.  Jura. 

Genista  purgans. 

5o  Orléans. 

1800  Lozère.  Pyrén.  orienta1 

— cinerea. 

3o  Landes  d’Agan. 

i5oo  Pyrénées. 

— tinctoria. 

4o  Maine. 

1200  Mont-d’Or. 

— pilosa. 

o Montpellier. 

1200  Alpes. 

■ — sagittalis. 

ioo  Toulouse. 

1200  Jura. 

— scoparia. 

o Landes  d'Ouest. 

1200  Cévennes.  Pyrénées. 

— gennanica. 

4o  Malmédy. 

i5oo  Cévennes.  Mont-d’Or. 

— horrida. 

5oo  Lyon. 

35oo  Port  de  Gavamie. 

Cytisus  laburnum. 

4o  Orléans. 

1200  Alpes. 

Ononis  arvensis. 

o Partout. 

1200  Alpes. 

— natrix. 

o Nice.  Paris. 

i5oo  Alpes. 

— ■ parviflura. 

3o  Roussillon. 

laoo  Briançon. 
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Ononis  fruticosa. 

— ceuisia. 

Anthyllis  vulneraria. 

— montana. 

Trifolium  rubens. 

— pratense. 

— medium. 

— montauum. 

Lotus  siliquosus, 

— corniculatus. 

Oxytropis  campestris. 

— pilosa. 

Astragalus  vesicarius. 

— austriacus," 

— hypoglottis. 

. — pui-purcus. 

— aristatus. 

— leontinus. 

— monspcssulanus. 

— onobrychis. 

Vicia  onobrychioides. 
Hippocrepis  comosa. 
CoromLla  minima. 
Onobrychis  supiua. 

11c x aquifolium. 

Rhamuus  frangula. 

Bcrberis  vulgaris. 

Papaver  rliæas.  © 

Corydalis  bulbosa. 
Raphanus  raphanistrum..  cT 
Sinapis  arvensis.  ç? 

Brassica  alpina. 

— cheiranthos. 

Erysimum  helveticum. 

— barbarea. 

— præcox. 

Sisymbrium  nasturtium. 

— pyrcnaicum. 

— rcpandum. 

— obstusangulura. 

— officinale. 

Arabis  auriculat», 

— alpina. 


minimum . 

6oo  Gap.  Grenoble. 

5oo  Digne. 

o Partout. 

4oo  Mende, 
aoo  Fasce  près  Gènes, 
o Partout. 

4o  Verviers. 

4o  Paris. 

o Montpellier. , etc. 
o Partout. 

5oo  Alpes  de  Dauphiné, 
aoo  Grenoble. 

4oo  Digne. 

o Arcachon.  ( Thor.  ) ? 
o Larochellc. 
o ? Nice. 

5oo  Digne. 

5oo  Suzc. 

o Montpellier.  Paris. 
5oo  Suze. 
ioo  Gènes, 
o Partout. 

4o  Paris. 

o Bas-Languedoc, 
o Bretagne, 
o Toscane.  Bretagne, 
o Dunes  du  Hollande, 
o Partout, 
o Nantes, 
o Partout, 
o Partout. 

5o  Liège, 
o Landes, 
o Nice, 
o Pise. 
o Nantes, 
o Partout, 
o Nantes, 
ioo  Pic  St-Loup. 
o Arles, 
o Partout. 

300  Palalinat. 
o Dax.  ( Thor.  ) 


maximum. 

1800  Alpes. 

3000  Mont-Cénis. 

3ooo  Picdu mid.  Cambre  d'Ase 
3000  Alpes.  Pyrénées. 
l3oo  Alpes  maritimes 
s5oo  Alpes.  Pyrénées, 
isoo  Cévennes. 

1600  Pyrénées, 
isoo  Jura. 

3600  Alpes. 

sooo  Alpes.  Pyrénées. 

1400  'Briançon. 
i4oo  Briançon. 

1600  Briançon. 

1800  Mont-Genévre. 
l4oo  Colmar. 

3000  Alpes.  Pyrénées. 

3000  Mont-Cénis. 
ifoo  pic  d’Ercslids. 

1800  Alpes. 

1600  Eyncs. 

1400  Jura. 

1300  Jura. 

1300  Font  de  Combes. 

1000  Alpes.  Jura, 
laoo  Jura.  Pyrénées. 
i4oo  Allos. 

3000  Alpes.  Moissons. 

1800  Val  d’Eynes. 

»3o o Jura.  Lieux  cultivé*, 
sooo  Jura. 

1800  Mont-Cénis. 

3S00  Pic  du  midi. 
i5oo  Valais. 

1800  Mont-Genèvre. 

3000  Pyrénées. 

1400  Alpes.  Pyrénées, 
jaoo  Pyrénées. 

1800  Mont-Genévre. 

1100  Chamouny. 

1300  Alpes.  Jura, 
laoo  Alpes  de  Dauphine^ 
jSog  Alp»*.  Pyrénées. 
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minimum. 

maximum. 

Cardamine  resedifolia. 

^oo  Pic  St.-Loup. 

1800  Alpes. 

— amara. 

4o  Paris. 

i5oo  Pyrénées. 

— impatiens. 

4o  Orléans. 

laoo  Pyrénées. 

Lunaria  redivira. 

5o  Liège. 

1600  Pyrénées. 

Biscutella  lævigata. 

3o  Liège. 

1600  Alpes. 

Alyssum  montanum. 

0 Dunes  de  l’Ouest. 

3000  M. -Cénis. Cambre  d’Ase. 

— alpestra. 

5o  Sentis.  ( Thuil.  ) 

aooo  Breuil. 

Draba  ai'zoides. 

5 00  Genève. 

1600  Alpes. 

Cochlcaria  officinal!*. 

0 Ostende. 

a 000  Néouvielle. 

Myagrum  raxatile. 

5 00  Die. 

1800  Mont-Genêvre. 

Lepidium  pctræuin. 

0 Nantes. 

aooo  Alpes. 

Thlaspi  bursa  pastoris. 

0 Partout. 

>4oo  Alpes. 

Réséda  resamoides. 

4o  Maine. 

aooo  Pyrénées. 

Parnassia  palustris. 

4o  Paris.  Angers. 

ï6oo  Pyrénées.  Jura. 

Drosera  rotundifoba. 

0 Nantes. 

1600  Jura. 

— longifolia. 

4o  Anjou. 

1600  Jura. 

Saponaria  ofticinalis. 

0 Partout. 

»aoo  Alpes.  Jura. 

Diantbus  sylvestris. 

100  Carrare. 

l5oo  Briançon. 

— deltoïdes. 

4o  Angers. 

1600  Pyrénées. 

— monspcliacus. 

5oo  Villcfranche. 

1600  Pyrénées. 

Siicne  inflata. 

0 Partout. 

aooo  Alpes.  Pyrénées. 

— ■ uitiflora. 

0 Bayonne.  Var,  cto. 

3000  Mont-Vcntoux.  Var. 

— saxifraga. 

5o  Vaucluse. 

3800  Munt-Daillon. 

— nutans. 

0 Nice. 

1000  Pyrénées. 

Lvchnis  dioica. 

0 Partout. 

1000  Alpes.  Jura. 

— sylvestris. 

0 Quimper. 

1000  Mont.  d’Auvergne. 

— flos  jovi*. 

3oo  Palatinat. 

1300  Alpes  de  Piémont. 

— coronaria. 

3oo  Palatinat. 

isoo  Alpes  de  Piémont. 

iagina  procumbens.  ® 

0 Partout. 

1600  Mont-Louis. 

ipergula  nodosa. 

0 Tète  de  Buch. 

1600  Jura.  Aubrac. 

— saginoides. 

0 Avranches. 

1400  Barrèges. 

- glabra. 

4oo  Monte  Pisano  ( Sar.  ) 

3400  Grand-St. -Bernard. 

Icrastium  iatifolium. 

0 Pise.  ( Save  )? 

3ooo  Mont-Cénis. 

- arveusc. 

0 Partout. 

1300  Alpes. 

renaria  trillora. 

4o  Fontainebleau. 

1300  Briançon. 

- montana. 

0 Noirmouticrs. 

l3oo  Barrèges. 

- verna. 

4o  Paris. 

1600  Alpes. 

- cœspitosa. 

4o  Paris. 

1600  Alpes. 

- laricifolia. 

4oo  Turin. 

35oo  Saint-Bernard. 

■ fasciculata. 

3oo  Grenoble. 

1600  Val  d’Eynes. 

leilaria  aquatica. 

0 Nantes. 

aooo  Alpes. 

3. 
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Linum  tcnuifolium. 

Viola  odorat*. 

— palustris. 

— roontana. 

— areu  aria. 

— canin*. 

Helianthemum  fumana. 

— adandicum. 

— mari  folium. 

— vulgare. 

— roseum. 

Tilia  nricropbylla. 

— platyphylla. 

Malva  sylvestris. 

— nlcea. 

Erodium  pyrenaïcum. 

— lucidum. 

Gcrauium  phæum. 

— nodosum. 

Impatiens  noli  tangere. 
Oxalis  acctosclla. 
Androsæmum  olficinale. 
Hvpcricum  quadrancularc. 

— dubium. 

— perforatum. 

— mon  tan  u ni. 

Acer  opulifolium. 

— monspersulanum. 
Thalictrum  minus. 
Ancmone  pratensis. 
Adonis  vernalis. 
llepatica  triloba. 
Ranunculus  aconitifolius. 

. — bcbcraccus. 

— aquatilis. 

— - montanus. 

— Gouani. 
llcllebosus  niger. 

Aquilcgia  vulgaris. 

C.alclm  palustris. 

Aclxa  spicala. 


minimum. 

'x>  Montpellier, 
o Nismcs. 

3o  Liège. 

4o  Anjou. 

200  Palatinat. 

o Dunes  de  Hollande, 
o Montpellier, 
o Montpellier, 
o Montpellier, 
o Partout, 
o Nice, 
o Toscane. 

roo  Saint-Amans, 
o Pise. 

3o  Poitoo. 

4o  Anjou. 

80  Liège.  Angers, 
o Belgique.  (Lèse.) 
o Chiavari. 

5o  Liège. 

4o  Anjou. 

4o  Rennes, 
o Toscane. 

noo  Palatinat. 
o Partont. 

4o  Fontainebleau. 

4o  Paris. 

o Montpellier.  Coblentz. 

4o  Paris, 
o Landes. 

4oo  New-Brissac. 

3o  Licge. 

5o  Malmèdy. 
o Bretagne, 
o Partout. 

800  Alpes.  Pyrénées. 

5oo  Pyrénées, 
o Nice. 

100  Mont-Pisano. 
o Partout, 
o ? Nice. 


maximum. 
lo 00  Jura. 

1600  Alpes. 

2000  Néouviellc. 

1400  Jura.  Alpes. 

1900  Mont-Cénis. 

1600  Alpes.  Pyrénées. 
i4oo  Jura. 

a4oo  Alpes.  Pyrénées. 
i4oo  Jura. 

2000  Alpes.  Pyrénées. 

2400  Pont  de  Pinède. 

1000  Pyrénées. 

1000  Pyrénées. 

1200  Alpes. 

1200  Jura. 

1000  Alpes.  Pyrénées. 

1000  Saléve. 

1400  Pyrénées. 

1200  Alpes  maritimes. 

1200  Pyrénées.  Apennins. 
r4oo  Jura. 

1200  Pyrénées  occidentales. 
1200  Jura. 

1800  Mont-Cénis. 

1200  Jura. 

1400  Alpes. 

1200  Mon t-Ventoux. 

1000  Cévcnnes. 

i3oo  Montagne  de  Lans. 

1200  Briançon. 

1600  Alpes  du  Valais. 

1200  Alpes. 

2000  Alpes. 

1200  Mont-Calm. 

2100  Pyrénées.  (Ram.) 
2200  Alpes.  Pyrénées- 
2000  Pyrénées. 
i3oo  Allos. 
i4oo  Alpes.  Jura. 

1800  Lozère. 

1200  Jura. 
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MÉMOIRE 

Sur  les  couleurs  des  lames  minces. 


Par  M.  Arago. 


Les  lames  minces  de  tous  les  corps  de  la 
nature,  lorsqu’elles  ont  un  degré  suffisant  de 
ténuité  , présentent , soit  par  réflexion  , soit 
à l’aide  de  la  lumière  transmise,  des  couleurs 
très-vives  et  de  toutes  sortes  de  nuances.  Les 
physiciens  se  sont  beaucoup  occupés  de  l’étude 
des  lois  suivant  lesquelles  naissent  ces  couleurs, 
et  sont  parvenus  à plusieurs  résultats  importans  ; 
quant  à la  cause  qui  les  produit , elle  est  tou- 
jours enveloppée  d’une  grande  obscurité. 

Dans  le  Mémoire  que  j’ai  l’honneur  de  pré- 
senter à la  Société  , je  me  suis  spécialement 
proposé  de  rapporter  quelques  observations 
nouvelles  qui , peut  être  , contribueront  un 
jour  à faire  découvrir  la  cause  de  ce  phénomène 
curieux , et  qui , dès  ce  moment,  pourraient  ser- 
vir, au  besoin,  à montrer  que  la  plupart  des  nom- 
breuses explications  qu’on  en  a données  sont 
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inexactes  ou  insuffisantes  : j’ai  cru  ne  pas  devoir 
m’interdire  ces  discussions  purement  théoriques 
lorsqu’elles  sortaient  immédiatement  du  sujet. 
J’espère  , dans  tous  les  cas  , qu’on  me  les  par- 
donnera si  l’on  songe  que  les  couleurs  de  lames 
minces  ont  été , à cause  des  circonstances  singu- 
lières sous  lesquelles*elles  se  présentent , la  pierre 
de  touche  d’après  laquelle  on  a ordinairement 
jugé  les  théories  de  la  lumière  ; que  Newton  a 
consacré  à leur  examen  -un  livre  entier  de  son 
optique  et  s’en  est  ensuite  servi  pour  expliquer 
les  couleurs  naturelles  des  corps , et  qu’enfin , 
indépendamment  de  toute  application , elles 
méritent  d’autant  plus  d’être  étudiées  sous  tous 
les  aspects  possibles,  qu’elles  paraissent  tenir  de 
très-près  au  mode  particulier  d’action  que  les 
corps  exercent  sur  les  molécules  lumineuses. 

Les  couleurs  des  lames  minces  s’aperçoivent 
dans  un  trop  grand  nombre  de  circonstances 
differentes  pour  qu’on  puisse  supposer  que 
les  anciens  n’en  aient  pas  eu  connaissance. 
Boylc  est  cependant,  si  je  ne  me  trompe,  le 
premier  dont  les  ouvrages  renferment  quel- 
notions  circonstanciées  de  ce  phénomène.  Dans 
un  excellent  mémoire  intitulé  : Experinients 
and  observations  upon  colours  , imprimé,  pour 
la  première  fois  , en  1 663  , et  qui  est  en  tête 
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dù*  second  volume  de  l’cdiiion  de  Shaw:  Boyle 
dicutc  avec  une  rare  sagacité  quelques-unes  des 
théories  qtii  régnaient  alors  dans  les  écoles  ; 
et  à cette  occasion  , pour,  prouver  aux  chi-  , 
mistes , ses  contemporains  , qu’il  est  possible 
de  faire  acquérir  une  très-grande  variété  de 
teintes  aux  mêmes  corps  , sans,  changer  leurs 
principes  constituans , il  cite  les  bulles  qu’on 
forme,  à l’aide  d’un  chalumeau  , avec  toutes  les 
huiles  essentielles  , l’esprit-de-vin  rectifié , l’ean 
de  savon  , etc.  , et  dit  avoir  rencontré  quel- 
quefois des  bulles  de  verre  sur  lesquelles  on 
apercevait  de  même  un  grand  nombre  de  cou- 
leurs différentes,  parce  qu’en  les  soufflant  on 
les  avait  rendues  extrêmement  minces.. 

Parmi  les  expériences  de  Bqyle  qui  se  rap»- 
portent  à ce  phénomène  nous  pouvons  citer 
encore  celles  qu’il  fit  sur  les  couleurs  de 
l’acier  recuit  à différens  degrés  et  sur  - tout 
l’observation  curieuse  que  l’or , réduit  en  feuilles 
très-minces  , devient  diaphane  , continue  d’être 
jaune  par  iéflexion  , mais  est  verdâtre  à l’aide 
de  la  lumière  transmise. 

Hooka  a consacré  un  chapitre  entier  de  sa 
Micrographia  à la  description  des  couleurs  qu!on 
aperçoit  sur  les  corps  minces  en  général , et 
spécialement  de  celles  que  présentent  certaines. 
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parties  des  lames  de  mica.  En  s’aidant  d’un  mi- 
croscope , il  reconnut  que  ces  couleurs  sont 
disposées  en  anneaux  concentriques  dont  la 
. forme , plus  ou  moins  régulière , semble  dé- 
pendre de  celle  que  présente  la  tache  centrale. 
Cet  auteur  fit  encore  les  observations  impor- 
tantes ; i°.  que  les  couleurs  des  divers  anneaux 
se  succèdent  dans  le  même  ordre  que  dans  le 
second  arc-en-ciel , ensorte  qu’en  partant  de  la 
tache  du  milieu  , et  en  s’en  éloignant , cet  ordre 
serait  le  suivant  , bleu  , pourpre  , écarlate , 

jaune  , vert bleu  , pourpre , écarlate , et 

ainsi  de  suite  ; 

2°.  Que  cet  ordre  est  toujours  le  même , 
quelle  que  soit  la  couleur  de  la  tache  centrale  ; 
ensorte  que  si  elle  est  bleue,  le  premier  anneau 
sera  pourpre,  le  second  rouge  et  ainsi  de  suite; 
tandis  que,  si  le  centre  était  rouge  , on  le  ver- 
rait entouré  d’un  anneau  jaune  auquel  succéde- 
rait immédiatement  un  anneau  vert , etc.  ; 

3°.  Que  les  anneaux  d’une  couleur  déterminée 
ont  d’autant  plus  de  largeur  qu’ils  sont  plus  près 
de  la  tache  centrale  ; 

4°.  Qu’ils  changent  de  place  lorsque  la  lame 
est  pressée  avec  les  doigts  d’un  côté  ou  de 
l’autre  ; 

5°.  Enfin,  qn’on  aperçoit  encore  des  couleurs 
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lorsqu'on  introduit  un  fluide  diaphane  quel- 
conque entre  deux  feuillets  contigus  d’une  lame 
de  mica. 

Après  avoir  exposé  ces  résultats  , llooke 
observe  de  plus  qu’on  peut  former  artilicielle- 
ment  des  anneaux  entièrement  semblables  à ceux 
qu’on  aperçoit  sur  les  lames  de  lalk  de  Mosco- 
vie, et  que  pour  cela  il  suffit  de  superposer  deux 
verres  de  lunettes  bien  nétoyés  ; il  ajoute  qu’un 
fluide  transparent  quelconque , interposé  entre 
les  deux  lentilles,  produit  le  même  effet  que  l’air 
avec  cette  différence  cependant , que  les  cou- 
leurs ont  d’autant  plus  de  vivacité  queles  qualités 
réfractives  des  milieux  comprimant  et  du  milieu 
comprimé  sont  plus  inégales.  Ou  voit  par  l’extrait 
succinct  que  je  viens  de  donner  des  expériences 
de  Hooke,  que  ce  physicien  avait  non-seulement 
reconnu  que  les  lames  minces  de  tous  les  corps 
sont  irisées , mais  qu’il  avait  aussi  aperçu  quel- 
ques - unes  des  circonstances  singulières  dont 
Newton  s’est  ensuite  si  habilement  servi  dans  Ja 
belle  analyse  qu’il  a donnée  de  ce  phénomène. 
Avant  de  passer  aux  expériences  >de  ce  grand 
géomètre  } je  dois  cependant  faire  remarquer 
encore  que  llooke  avait  démontré,  par  des . 
observations  microscopiques  , que  lorsque  des 
lames  de  mica  très-minces  , présentent  la  mémo 
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nuance  dans  une  assez  grande  étendue  , elles 
ont  partout  la  même  épaisseur  ; qu’en  superpo- 
sant deux  de  ces  lames  diversement  colorées  > 
la  plaque  composée  a une  teinte  qui  diflere  de 
celle  de  chacun  de  ses  deux  élémens , et  enfin 
que  les  couleurs  ne  se  montrent  qu’entre  deux 
limites  d’epaisseur  déterminées  et  variables 
avec  la  nature  du  corps,  ensorte  qu’une  lame 
de  mica  trop  mince  présente  tout  aussi  peu 
de  couleur,  que  celle- dont  l’épaisseur  est  trop 
considérable. 

L’ouvrage  de  Hooke  dans  lequel  ces  résultats 
sont  consignés  , a été  imprimé  à Londres  en 
i665,  c’est-à-dire  environ  six  ans  avant  la  publi- 
cation des  premières  expériences  de  Newton  ; 
on  y trouve  encore  une  explication  des  couleurs 
des  lames  minces  qui  a quelqu’analogie  avec  celle 
que  M.  Thomas  Young  a donnée  du  même  phé- 
nomène , dans  plusieurs  mémoires  très-intéres- 
sans  qui  sont  insérés  dans  les  derniers  volumes 
des  Transactions  philosophiques , et  sur  lesquels 
j’aurai  occasion  de  revenir  dans  la  suite  de  cet 
écrit. 

Les  expériences  de  Hooke  montraient  unique- 
ment , comme  nous  venons  de  le  voir , que  des 
lames  d’épaisseurs  diverses  donnent  diflérentes 
couleurs.  Newton  a ajouté  à ce  résultat  que  la 
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même  teinte  se  reproduit  sur  les  lames  d’une 
substance  quelconque  lorsque  leurs  épaisseurs  se 
suivent  comme  la  série  des  nombres  impairs  i , 5, 
5,7,  etc.  Ce  grand  physicien  a même  détermi- 
né, par  des  expériences  directes  faites  avec  des 
objectifs  de  longs  foyers , à quelles  épaisseurs 
d’une  lame  d’air  se  produisent,  pour  la  pre- 
mière fois  , les  diverses  couleurs  prismatiques. 
En  introduisant  un  liquide  entre  deux  lentilles  , 
il  reconnut , comme  Hookc , que  les  teintes 
s’affaiblissent  ; mais  il  ajouta  la  circonstance 
curieuse  que  les  anneaux  se  resserrent , ensorie 
que  l’épaisseur  qu’il  faut  dofiner  à un  corps , 
pour  lui  faire  acquérir  une  couleur  déterminée , 
est  d’autant  moindre  que  la  puissance  réfrin- 
gente de  ce  corps  est  plus  considérable.  La 
nature  des  milieux  entre  lesquels  la  lame  était 
eompri  e , paraissait  d’ailleurs  n’avoir  aucune 
influence  sur  l 'espèce  particulière  de  couleur 
qu’elle  réfléchissait , etc. 

Le  désordre  que  présentent  les  anneaux  dans 
la  succession  de  leurs  teintes  , à de  certaines 
distances  du  centre  , semblait  très-difficile  à ex- 
pliquer ; en  n’éclairant  les  objectifs  qu’avec  de 
la  lumière  homogène  , Newton  reconnut  que  ce 
désordre  apparent  est  produit  par  la  superpo- 
sition partielle  des  orbites  de  plusieurs  anneaux 
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diversement  colores  , et  tira  de  cette  observa- 
tion plusieurs  conséquences  importantes.  Je- 
ne  m’arrêterai  point  à en  faire  l’énumération  , 
mon  objet , dans  cette  introduction  historique  , 
étant  uniquement  d’indiquer  parmi  Les  expé- 
riences de  Newton  et  des  physiciens  qui  l’ont 
suivi  , celles  qui  ont  quelque  rapport  avec  les. 
phénomènes  que  j’ai  aperças. 

Marioitc  s’est  aussi  occupé  des  couleurs  des 
lames  minces,  mais,  à ce  qu’il  parait,  dans  la 
vue  de  montrer  qu’ elfes  dépendent  de  la  réfrac- 
tion que  la  lumière  devait  éprouver  dans  les  rides 
dont  il  supposait  la  lame  recouverte  : dans  son 
hypothèse  , l’épaisseur  du  corps  avait  bien  quel- 
que influence  sur  la  production  des  teintes  ; 
mais  un  certain  degré  de  convergence  entre 
la  première  et  la  deuxième  surface  lui  paraissait 
être  l’élément  principal  d’où  dépendait  la  nature 
des  couleurs  réfléchies  : il  prétend  même  s’être 
assuré  que  des  lames  de  verre  , quelle  que 
soit  leur  ténuité,  ne  présentent  point  de  cou- 
leurs , si  leurs  surfaces  sont  parallèles  ; mais 
les  observations  dont  il  appuie  celte  opinion 
semblent  inexactes  ou  insuffisantes.  Parmi  ces 
dernières,  il  en  est  une  qui  me  paraît  cependant 
mériter  quelque  attention  ; je  veux  parler  de 
l’observation  relative  aux  anneaux  qui  se  formeut 
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entre  deux  verres  plans.  Mariotte  s’est  assuré 
en  effet  que,  dans  ce  cas  , la  simple  superpo- 
sition des  verres  accompagnée  d’une  pression 
considérable  ne  suffit  pas  , comme  lorsqu’on 
emploie  des  lentilles  pour  faire  naître  des  cou- 
leurs , et  qu’il  faut  indispensablement  que  ces 
verres  soient  frottés  l’un  sur  l’autre  ; mais  , si 
par  ce  mouvement , longtems  continué  , on  a 
obtenu  une  première  fois  cet  effet,  les  mêmes 
verres  détachés  donnent  toujours  ensuite  des 
anneaux , sans  qu’il  soit  nécessaire  de  les  frotter 
de  nouveau  , pourvu  toute  fois , que  les  sur- 
faces en  contact  n’aient  pas  été  essuyées  (i). 


(i)  Le  Traité  de  la  lumière  et  des  couleurs  dans  lequel 
cette  expérience  est  consignée  a été  imprimé,  après  la  mort 
de  Mariotte,  dans  ses  œuvres  complètes. On  doit  être  étonné 
qu’un  physicien  aussi  habile  ait  refusé  son  assentiment  à la 
théorie  de  l’inégale  réfrangibilité  des  rayons  diversement 
colorés , et  sur-tout  qu’il  ait  imaginé  la  détruire  par  une 
épreuve  dont  l’imperfection  est  évidente  ; mais  au  reste  , 
sous  d’autres  rapports  , cet  ouvrage  est  loin  de  mériter 
l’oubli  dans  lequel  il  parait  être  resté.  A la  page  288,  par 
exemple , on  trouve  un  des  résultats  les  plus  curieux  de  la 
physique  moderne  et  dont  on  fait  ordinairement  honneur 
à Schéele  ; je  veux  parler  de  la  singulière  distinction  qu'il 
faut  établir  entre  le  calorique  qui  émane  des  corps  ter- 
restres et  celui  qui  accompagne  la  lumière  solaire.  Mariotte 
montre  en  effet,  par  une  expérience  très-simple,  que  le 
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Cette  expérience  de  Mariotte  a été  reproduite 
depuis  par  l’abbé  Mazéas  , qui  probablement 
n’en  avait  pas  connaissance  , dans  un  mémoire 
qui  d’abord  fut  imprimé  dans  le  Recueil  de  l’aca- 
démie de  Berlin , année  1774»  et  ensuite  avec 
quelques  additions  dans  le  10e.  volume  des  sa- 
vans  étrangers. 

Le  tome  suivant  du  même  recueil  renferme 
des  recherches  de  M.  Dutour , spécialement  re- 
latives aux  expériences  de  Mazéas  , et  quelques 
observations  qui  lui  appartiennent.  Au  lieu  d’ex- 
poser ses  deux  verres  superposés  à l’air  libre , 
cet  auteur  eut  l’idée  de  ne  les  éclairer  qu’avec 
un  mince  filet  de  lumière  qui  les  rencontrait 


premier  est  presqu’entièrement  absorbé  en  traversant  un 
verre  diaphane  , tandis  que  Le  second  n’éprouve  , dans  le* 
mêmes  circonstances,  qu’une  diminution  très-petite  et  pro- 
portionnelle à la  quantité  de  lumière  qui  est  réfléchie  par 
les  faces  d’entrée  et  de  sortie. 

Le  même  ouvrage  renferme  l’explication  la  plus  natu- 
relle qu’on  ait  encore  donnée  de  ces  larges  couronnes  qui, 
dans  certaines  circonstances,  entourent  le  soleil  et  la  lune, 
et  la  première  description  que  j’aie  rencontrée  des  arcs 
secondaire  de  diverses  nuances  qui  accompagnent  l’arc-en- 
ciel  intérieur;  les  Mémoires  de  Langwith  et  de  Pemberton 
qui  sont  seuls  cités , à cette  occasion , dans  les  ouvrages 
d’optique  t n’ont  paru  que  4°  ans  après  celui  de  Mariotte» 
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sous  une  inclinaison  déterminée  par  la  position 
qu’on  donnait , dans  chaque  expérience  , au 
, tuyau  étroit  au  travers  duquel  la  lumière  passait  ; 
avec  cet  appareil,  lorsque  l’œil  était  convena- 
blement placé  , on  apercevait  une  première 
image  colorée  , réfléchie  par  la  lame  d’air  in- 
termédiaire , et  une  image  de  teinte  complé- 
mentaire réfléchie  par  la  seconde  surface  du 
verre  inférieur;  ces  deux  images  étaient  d’ailleurs 
d’autant  plus  séparées  l’une  de  l’autre , que  ce 
miroir  inférieur  avait  une  épaisseur  plus  consi- 
dérable ; mais  sous  toutes  les  inclinaisons  elles 
étaient  l’une  et  l'autre  visibles. 

La  deuxième  image  correspond  aux  anneaux 
qu’on  voit  par  transmission,  avec  cette  parti- 
cularité cependant  que , dans  l’expérience  que  je 
viens  de  décrire  , la  lumière  de  ces  derniers 
anneaux  traverse  deux  fois  la  lame  d’air. 

Dans  un  Mémoire  inséré  en  1807  dans  les 
Transactions  philosophiques  , Herschel  a mon- 
tré qu’en  promenant  l’ombre  d’un  corps  opaque 
sur  la  surface  de  la  lentille  supérieure , on 
aperçoit , même  en  plein  air,  si  l’œil  est  con- 
venablement placé , une , deux  , ou  même  trois 
images  des  anneaux  transmis.  Ces  images  , 
comme  dans  l’expérience  de  Dutour , pro- 
viennent , savoir  : la  première , de  la  lumière 
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réfléchie  par  la  seconde  surface  du  verre  in- 
férieur; la  seconde,  de  la  portion  de  celte 
lumière  qui , rejettée  de  la  première  à la  der- 
nière surface  , revient  à l’œil  à travers  tout 
l’appareil,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsque  les  anneaux  se  forment , comme 
dans  les  expériences  de  Newton  , entre  deux 
lentilles  de  verre , la  portion  de  lumière  com- 
plémentaire des  rayons  colorés  qui  se  réflé- 
chissent, passe  à travers  le  verre  inférieur,  et 
donne  naissance  aux  anneaux  qu’on  aperçoit 
par  transmission.  Hcrschel  a reconnu  qu’il  se 
produit  également  des  anneaux  si  l’on  place 
une  lentille  de  verre  sur  un  miroir  métallique 
bien  poli , et  remarque  que  la  lumière  colo- 
rée qui  traversait  le  miroir  inférieur  lorsque 
celui-ci  était  diaphane  , doit  être  absorbée  en 
très -grande  partie  par  le  métal  : j’indiquerai 
plus  bas  le  parti  que  j’ai  tiré  de  cette  nou- 
velle manière  de  produire  des  anneaux  qui, 
du  reste  , était  déjà  décrite  dans  un  recueil 
de  Mémoires  d’optique  , imprimés  à Paris  , 
en  1788.  Je  réserve  de  même  l’énumération 
des  théories  plus  ou  moins  singulières  que 
ce  phénomène  a fait  naître  , pour  le  chapitre 
dans  lequel  je  les  soumettrai  à une  discussion 
détaillée. 


Digilized  by  Google 


LES  LAMES  MINCES.  235 

Les  expériences  qui  font  l’objet  de  ce  Mé- 
moire étant  pour  la  plupart  relatives  au  phé- 
nomène de  la  polarisation  de  la  lumière,  j’ai 
pensé  qu’avant  de  les  rapporter  il  serait  con- 
venable , à cause  de  la  nouveauté  de  la  ma- 
tière , de  rappeler  succintement  la  signification 
des  termes  dont  j’aurai  l’occasion  de  me  servir. 

Un  rayon  de  lumière  se  divise , comme  on 
sait,  en  deux  faisceaux  de  meme  intensité 
lorsqu’il  traverse  un  de  ces  cristaux  diaphanes 
que , par  cette  raison , on  dit  doués  de  la 
double  réfraction.  Une  circonstance  de  ce  phé- 
nomène , tout  aussi  singulière  que  la  bifurca- 
tion du  faisceau  incident , c’est  que  les  deuoc 
faisceaux  émergens  ont  l’un  et  l’autre  des  pro- 
priétés qui  les  distinguent  de  la  lumière  or- 
dinaire j celle-ci , comme  nous  venons  de  le 
dire  , donne  toujours  deux  faisceaux  également 
vifs  y quelle  que  soit  la  position  du  cristal 
qu’elle  traverse , tandis  que  les  intensités  com- 
paratives des  images  que  fournit  un  des  rayons 
émergens,  dépendent  de  la  situation  du  nouveau 
cristal  au  travers  duquel  on  le  fait  passer.  Le 
rayon  ordinaire , par  exemple , en  passant  d’un 
rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  dans  un  cris- 
tal semblable1,  ne  fournit  qu’un  rayon  ordinaire 
si  les  sections  principales  sont  parallèles  , et 
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qu’un  rayon  extraordinaire  si  ces  sections  sont 
à angle  droit;  en  sorte  que  pour  ces  posi» 
lions  et  relativement  à celle  espèce  de  rayon  » 
le  second  cristal  ne  semble  pas  avoir  la  double 
réfraction  : si  les  sections  principales  des  deux 
cristaux  superposes  font  entre  elles  un  angle 
de  45°  t le  rayon  ordinaire  sortant  du  premier 
se  partagera  dans  le  second  en  deux  images 
de  même  intensité.  Dans  toute  autre  situation 
des  cristaux  on  obtiendra  aussi  deux  images  ; 
mais  leurs  intensités  seront  différentes.  Le  rayon 
extraordinaire  présenterait  des  phénomènes  ana- 
logues. 

On  voit , par  ce  que  nous  venons  de  dire  t 
que  le  rayon  ordinaire  provenant , par  exemple  t 
d’un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  , se 
réfracte  ordinairement  ou  extraordinairement 
en  traversant  un  second  cristal , suivant  que 
le  plan  de  la  section  principale  se  préseule 
à lui  par  tel  ou  tel  autre  côté  : ces  côtés  du 
rayon  sont  par  conséquent  doués  de  propriétés 
différentes  ; on  les  a désignés  par  le  nom  de 
pôles.  La  lumière  se  polarise  non-sculemeut 
dans  l’acte  de  la  double  réfraction , mais  encore 
dans  d’autres  circonstances  très-remarquables 
que  Malus  a découvertes.  Du  reste , pour  dis- 
tinguer un  rayon  doué  de  pôles , de  quelque 
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manière  qu’il  les  ait  acquis , d’un  rayon  or- 
dinaire, il  suffira  de  les  disséquer  l’un  et  l’autre 
à 1 aide  d un  cristal  de  carbonate  de  chaux  $ 
celui  qui , dans  quelques  positions  particulières 
du  cristal , ne  donnera  qu’un  seul  Jaisceau  * 
s’appellera  rayon  complettement  polarisé;  le 
rayon  ordinaire  fournira  constamment  deux 
images  de  même  force. 

Quant  à ces  rayons  qui  semblent  formés  d’une 
portion  de  lumière  entièrement  polarisée  , et 
d’une  autre  portion  de  lumière  directe,  on  les 
appellera  rayons  partiellement  polarisés  ; leurs 
propriétés  sont,  pour  ainsi  dire,  intermédiaires 
entre  celles  dont  jouissent  les  deux  premières 
classes  : comme  les  rayous  ordinaires  , ils  four  - 
nissent toujours  deux  images  en  traversant  un 
rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  -,  et,  comme 
pour  les  rayons  complettement  polarisés  , les 
intensités  des  deux  faisceaux  varient  avec  la  po- 
sition de  la  section  principale  du  cristal. 

Je  passe  maintenant  aux  observations  qui  me 
•ont  propres. 

Supposons  qu'on  examine  la  série  d’anneaux 
colorés  qui  entourent  le  point  de  contact  de 
deux  lentilles  de  verre  superposées  , à l’aide 
d’un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  dont 
la  section  principale  soit  perpendiculaire  ou 
3.  32 
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parallèle  au  plan  de  réflexion  (i),  les  deux 
images  des  anneaux  auront  la  même  intensité 
dans  l’incidence  perpendiculaire  ; si  l’inclinai* 
son  diminue  , l’une  d’elles  s’affaiblira  graduel- 
lement , finira  même  par  disparaître  entière- 
ment sous  l'angle  de  55°  environ,  se  mon- 
trera  de  nouveau  dans  les  incidences  plus 
obliques  , et  avec  une  intensité  d’autant  plus 
considérable  que  l’angle  que  forment  les  rayons 
avec  la  surface  de  séparation  des  deux  lentilles 
sera  plus  aigu.  On  voit,  en  un  mot,  que  les 
portions  de  lumière  colorée  qui  concourent 
à la  formation  des  anneaux  , sont  modifiées 
comme  les  faisceaux  blancs  qui  auraient  été 
réfléchis , sous  des  inclinaisons  correspondantes , 
par  l’une  quelconque  des  surfaces  des  lentilles  (a) , 


(i)On  appelle  ainsi  le  plan  dans  lequel  la  réflexion  s’effec- 
tue , ou  en  d’autres  termes,  celui  qui  passe  en  même  tems 
par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon  réfléchi  ; ce  plan  doit 
donc  être  soigneusement  distingué  du  plan  réfléchissant  ; 
car  si  ce  dernier  est  horisontal , par  exemple , le  plan  de 
réflexion  sera  vertical. 

(a)  Celte  similitude  de  modification  n’est  cependant  pas 
tellement  complette  qu’on  n’y  découvre  quelques  diffé- 
rences, lorsqu’on  examine  bien  attentivement,  et  sous 
toutes  les  inclinaisons,  les  intensités  comparatives  des  deux 
images  que  fournit  le  rhomboïde. 
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tomme  il  était,  du  reste,  très-naturel  de  s’y  at- 
tendre. L’expérience  que  je  riens  de  rapporter 
n’ajoute  donc  rien  , sous  ce  rapport , à ce  que 
nous  connaissions  déjà  j elle  montre  seulement 
que  l’angle  sous  lequel  les  rayons  des  anneaux 
se  seraient  polarisés  en  se  réfléchissant , par 
exemple,  sur  la  surface  supérieure  de  la  seconde 
lentille , si  elle  avait  été  seule , n’a  pas  été  altéré 
par  le  voisinage  de  la  surface  inférieure  de  la 
première;  et  ceci  méritait  d’autant  mieux  detre 
vérifié,  que  la  lumière  se  polarise  complettement 
à la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  en 
contact  sous  un  angle  très-différent  de  celui  sous 
lequel  elle  acquiert  cette  même  modification 
lorsqu’elle  rencontre  séparément  l’un  quelcon- 
que de  ces  milieux. 

J’ai  quelquefois  placé  les  deux  lentilles  sous 
le  récipient  d’une  excellente  machine  pneuma- 
tique , mais  sans  apercevoir  de  changement 
appréciable  soit  dans  les  dimensions  des  an- 
neaux , soit  dans  l’inclinaison  sous  laquelle  la 
lumière  est  polarisée. 

En  examinant , par  les  moyens  dont  j’ai  parlé 
plus  haut , les  anneaux  qui  se  produisent  entre 
une  lentille  de  verre  et  un  miroir  de  métal , on 
reconnaît  qu’ils  sont  complettement  polarisés 
sous  l’angle  de  35°  environ,  comme  lorsqu’ils 


a^o  Mémoire  sür  les  coülïürs 
se  formaient  entre  deux  lentilles  de  verre.  Ceci 
semblerait  d’abord  prouver  que , dans  ce  phé- 
nomène , la  lumière  colorée  est  réfléchie  par  la 
seconde  surface  de  la  lentille  supérieure , puis- 
que les  rayons  que  renvoient  les  métaux  non 
oxidés , ne  sont  polarisés  que  partiellement , et 
que  , sous  toutes  les  inclinaisons,  ils  se  décom- 
posent en  deux  images  d’intensités  très-peu 
inégales  ; mais  avant  de  s’arrêter  à cette  con- 
clusion , il  était  nécessaire  de  rechercher  si  la 
lame  comprise  entre  les  deux  verres  n’aurait 
pas , à cause  même  de  son  extrême  ténuité  , 
une  action  particulière  sur  les  rayons  qui  la  tra- 
versent. 

Or,  en  disséquant  la  lumière  des  anneaux 
qu’on  aperçoit  lorsqu’on  regarde  au  travers  de 
deux  lentilles  superposées  , à l’aide  d’un  rhom- 
boïde de  carbonate  de  chaux  placé  convena- 
blement, on  découvre  quelle  est  polarisée  dans 
les  mêmes  circonstances  que  la  lumière  des 
anneaux  réfléchis.  Ainsi  , vus  perpendiculai- 
rement , les  anneaux  transmis  se  décomposent 
en  deux  images  également  vives  ; l’une  d’elles 
s’affaiblit  par  degrés  à mesure  que  la  ligne  vi- 
suelle s’incline  vers  la  surface  des  lentilles  , 
disparaît  compleliement  sous  l’angle  de  35  ° , 
se  montre  de  nouveau  dans  les  incidences  plus 
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petites  et  avec  une  intensité  progressivement 
croissante.  11  est  de  plus  facile  de  s’assurer , 
et  cette  circonstance  est  digne  de  remarque  , 
que  les  rayons  colorés  qui  traversent  la  lame, 
éprouvent  le  même  genre  de  polarisation  que 
les  rayons  qui  se  réfléchissent  ; c’est-à-dire  que 
sous  l’angle  de  55°,  et  pour  une  position  dé- 
terminée des  lentilles  et  du  rhomboïde  , on 
apercevra  toujours  l’image  de  meme  nom  , or- 
dinaire ou  extraordinaire  , soit  qu’on  examine 
les  anneaux  réfléchis  ou  les  anneaux  transmis. 

Pour  faire  commodément  cette  expérience, 
on  placera , par  exemple  , les  lentilles  au-dessus 
d’un  miroir  métallique,  mais  de  telle  sorte  que 
la  lumière  de  l’atmosphère  puisse  tomber  sur 
le  miroir  sans  traverser  le  reste  de  l’appareil. 
Cela  posé  , si  on  intercepte  , avec  un  écran  , 
la  lumière  qui  tombe  directement  sur  la  pre- 
mière surface  de  la  lentille  supérieure,  on  verra 
les  anneaux  transmis  formés  par  les  rayons  qui, 
après  avoir  été  réfléchis  par  le  métal , viennent 
à l’œil  en  traversant  les  lentilles  ; si  l’écran  in- 
tercepte la  lumière  qui  d’abord  allait  frapper  le 
miroir , ou , ce  qui  revient  au  même , si  on 
couvre  ce  miroir  d’un  papier  noirci,  on  aper- 
cevra seulement  les  bandes  réfléchies.  Or,  sup- 
posons que , dans  cette  dernière  circonstance , 
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on  ait  placé  l’oeil  et  le  rhomboïde  de  telle  sort© 
qu’on  ne  voie  que  1‘image  qui  provient  de  la 
réfraction  ordinaire  : ce  sera  encore  cette  image 
ordinaire  qu’on  apercevra  , tout  étant  resté  dans 
la  même  position  , lorsqu’après  avoir  placé 
l’écran  devant  les  deux  lentilles , il  ne  se  for- 
mera plus  d’anneaux  qu’à  l’aide  de  la  lumière 
qui  les  traverse. 

Si  l’on  craignait  que  la  polarisation  partielle 
que  les  rayons  éprouvent  en  se  réfléchissant  sur 
le  miroir  de  métal,  pût  induire  en  erreur,  on 
aurait  recours  au  procédé  que  voici. 

On  placerait  les  deux  lentilles  devant  un  corps 
blanc  fortement  éclairé , devant  une  feuille  de 
papier,  par  exemple,  et  dans  une  direction  un 
peu  oblique;  il  est  clair  alors  que,  quelle  que 
lut  la  position  de  l’œil , on  pourrait  observer 
tour  à tour  et  à volonté , les  anneaux  transmis 
et  les  anneaux  réfléchis.  Les  premiers  se  ver- 
raient lorsque  l’écran  placé  devant  lès  lentilles 
et  du  même  cdlé  que  l’œil,  arrêterait  les  rayons 
qu’elles  auraient  réfléchis  ; on  n’apercevrait  que 
les  anneaux  réfléchis , si  l’écran  situé  derrière 
.interceptait  la  lumière  qui  d’abord  traversait 
l’appareil  (i);  l’expérience  s’achèverait  comme 


(O  Si,  sans  rien  changer  à cette  disposition,  on  sup- 
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dans  le  premier  cas  , puisque  sous  l’incidence  de 
35°,  un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  dont  la 
section  principale  serait  convenablement  située, 
montrerait  toujours,  soit  l’image  ordinaire,  soit 
l’image  extraordinaire  de  l’une  ou  de  l’autre 
suite  d’anneaux. 

Il  résulte  de  tout  ceci  que , dans  le  phéno- 
mène des  anneaux  , la  lumière  blanche  est  dé- 


prime tout-à-fait  l’écran,  il  se  formera  simultanément  <les 
anneaux  transmis  et  des  anneaux  réfléchis.  Lorsque  le  mur 
sera  d'un  éclat  ou  d’une  blancheur  uniforme,  les  deux 
séries  se  neutraliseront  complettement,  et  l’on  n’apercevra 
plus  sur  les  lentilles  aucune  trace  de  coloration  ; mais  ces 
couleurs  se  montreront  de  nouveau,  pour  peu  que  les  fais- 
ceaux qui  forment  les  deux  classes  de. bande*  n’aient  pas 
la  même  force  : aussi  ce  moyen-  peut-il-servir,  dans  beau- 
coup de  cas,  à comparer  l’intensité  de  la  lumière  de  deux 
objets  éloignés,  de  deux  points  de  l’atmosphère,  par  exem- 
ple ; mais  sans  entrer,  à cet  égard,  dans  des  détails  qui 
seront  mieux  placés  ailleurs , je  me  contenterai  de  faire 
remarquer  que  l’entière  neutralisation  des  deux  systèmes 
d’anneaux  colorés,  prouve  non-seulement  que.ceuxde  même 
rang  ont  des  teintes  complémentaires,  comme  Newton  l’a 
dit,  mais  encore,  que  leurs  diamètres,  la  largeur  de  leurs 
orbites  et  leurs  intensités  sont  parfaitement  les  mêmes,  ce 
qui  ne  pourrait  se  démontrer  autrement  qu’à  l’aide  de 
mesures  sujettes , par  leur  nature , à beaucoup  d’incer? 
tit.udes, . 
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composée  en  deux  portions  distinctes  et  colo- 
rées qui,  suivant  des  routes  différentes,  sont 
cependant  polarisées  de  la  même  manière , tandis 
que , dans  le  phénomène  général  découvert  par 
Malus,  les  parties  du  faisceau  incident,  trans- 
mises et  réfléchies,  sont  polarisées  eu  sens  con- 
traire (i). 


(i)  Pour  rendre  compte  de  celte  anomalie,  Malus  sup- 
posait que  la  disparition  d’une  des  images , quand  on  vise 
aux  anneaux  transmis,  dépend  de  l’éclat  que  la  polarisa- 
tion par  réfraction , donne  au  fond  sur  lequel  elle  se  pro- 
jette ; mais  sans  parler  des  autres  difficultés  qu’on  peut 
faire  contre  cette  explication  , on  se  convaincra  de  son  in- 
suffisance, si  on  examine  les  anneaux  avec  un  rhomboïde 
qui  ne  sépare  pas  lout-à-fait  les  deux  images  ; il  est  clair, 
en  effet,  que  dans  ce  cas,  la  disparition  complette  d’une 
des  suites  , serait  accompagnée  de  la  disparition  de  la  partie 
de  la  seconde  image  qui  se  projelerait  sur  le  même  fond , 
ce  qui  n’arrive  point  ; je  n’ai  du  reste  parlé  de  cette  expli- 
cation , à laquelle  Malus  avait  lui-même  renoncé,  que 
parce  qu’elle  est  indiquée  dans  le  Mémoire  qui  contient 
les  belles  expériences  de  ce  célèbre  physicien  sur  la  pola- 
risation par  réfraction. 

M.  Biot  qui  s’est  aussi  occupé  récemment  de  ce  phé- 
nomène , comme  on  peut  le  voir  page  53  et  suis. , de  l’ou- 
vrage qu’il  vient  de  publier  sur  la  lumière  , a cru  pouvoir 
en  déduire  que  la  force  polarisante  ordinaire  existe  seule 
dans  les  lames  minces;  on  voit  en  effet  que  si  la  force  qui 
polarise  par  réfraction  ne  commençait  à se  faire  sentir  que 
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Il  est  bon  cependant  de  remarquer  que  les 
seuls  rayons  transmis  sur  lesquels  une  lame 
mince  exerce  l’action  particulière  dont  il  s’agit , 
sont  ceux  qui  concourent  à la  formation  des 
anneaux  ; ensorte  que  si  l’on  observe  avec  un 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  un  objet  quelcon- 
que situé  derrière  une  semblable  lame,  on  aper- 
cevra, sous  toutes  les  inclinaisons  et  pour  toutes 
les  positions  du  cristal , deux  images  d’intensités 
très-peu  inégales  (i).  Qu’on  examine,  par 
exemple , dans  une  incidence  très-rapprochée 
de  la  perpendiculaire , une  série  d’anneaux  for- 
mée entre  deux  lentilles  de  verre;  le  rhomboïde 
nous  fournira  , comme  on  sait , deux  images 
également  vives , lors  même  que  sa  section  prin- 


dans  des  lames  plus  épaisses  que  celles  sur  lesquelles  on 
aperçoit  des  anneaux,  les  Landes  transmises  et  réfléchies 
devraient  toujonrs  présenter  le  même  genre  de  polarisa- 
tion ; mais  malheureusement  celte  hypothèse  est  contraire 
à l’expérience , car  je  me  suis  assuré  que  les  lames  très^ 
minces,  polarisent  par  réfraction  une  partie  de  la  lumière 
qui  les  traverse,  tout  aussi  bien  que  les  plaques  épaisses  de 
verre. 

(i)  La  légère  différence  d’intensité , quand  elle  exis- 
tera, sera  de  plus  en  sens  contraire  de  celle  qu’on  observe 
quand  on  vise  directement,  soit  aux  anneaux  réfléchis, 
soit  aux  anneaux  transmis. 
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cipale  sera  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plat* 
de  réflexion  ; si , tout  restant  dans  le  même  état, 
on  interpose  deux  nouvelles  lentilles , de  ma- 
nière que  les  rayons  des  premiers  anneaux 
traversent  sous  l’angle  de  55°  la  lame  mince 
quelles  comprennent  avant  de  tomber  sur  le 
cristal  , les  bandes  transmises  qui  correspon- 
dront à cette  seconde  lame,  ne  donneront 
qu’une  seule  image,  tandis  que  les  premiers  an- 
neaux se  décomposeront  encore  en,  deux  fais,- 
ceaux  de  même  force.  On  voit,  dans  cette  expér- 
ience, que  la  même  couche  d’air,  qui  n’exerce 
aucune  action  sensible  sur  les  rayons  de  diverses 
nuances  qui  émanent  de  la  première  série  d’an- 
neaux , polarise  au  contraire  complètement  et 
dans  des  circonstances  en  apparence  semblables, 
toute  la  lumière  blanche  qui , en  la  traversant, 
a été  décomposée  en  bandes  colorées  (i). 


(i)  Les  épaisseurs  différentes  d’un  même  corps  jouis- 
sant, (f’après  Newton,  de  la  propriété  de  transmettre  et 
de  réfléchir  diverses  teintes  , il  était  naturel  de  penser  qu’en 
examinant  les  anneaux,  comme  dans  l’expérience  ci-dessu», 
au  travers  d’une  lame  sur  laquelle  il  se  forme  aussi  des 
anneaux,  les  premiers  se  montreraient  interrompus  et  in- 
complets dans  divers  points  de  leurs  orbites.  Pour  vérifier  ce 
soupçon , je  posais  le  premier  appareil  à la  distance  où  les 
anneaux  se  voyaient  distinctement;  j’interposais  ensuite  U 
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En  faisant  cette  expérience  avec  des  lames  de 
verre  souillées  au  chalumeau,  on  reconnaît  que 


seconde  couple  de  lentilles,  mais  je  la  plaçais  plus  près  de 
l’œil  ; un  mouvement  lent  de  va  et  vient , me  donnait  la 
facilité  de  faire  passer  les  diverses  parties  de  chacun  des 
anneaux  de  la  première  suite  au  travers  de  toutes  les  épais- 
seurs de  la  seconde  lame  d’air;  or,  en  répétant  ces  essais 
un  assez  grand  nombre  de  fois , il  ne  m’a  pas  été  possible 
de  remarquer  que  cette  seconde  lame  ait  influé  en  aucune 
manière,  ni  sur  le  nombre,  ni  sur  la  continuité,  ni  enfin 
sur  les  intensités  comparatives  des  divers  anneaux  de  la 
première  suite.  I)e  cette  expérience,  qu’on  peut  vérifier 
de  différentes  manières,  on  doit  conclure,  ce  me  semble, 
qu’une  très-petite  partie  du  faisceau  incident  est  décom- 
posée par  la  famé  mince;  car,  sans  cela,  il  faudrait  admettre 
que  la  simple  transmission  de  la  lumière  au  travers  d’une 
Lame  n’est  pas  accompagnée  des  accès  de  facile  réflexion  et 
de  facile  transmission , ou  bien,  que  les  rayons  qui  ont 
déjà  éprouvé  une  première  fois  cette  modification  échap- 
pent ensuite  constamment  à l’action  des  forces  d’où  dé- 
pendent les  accès , ce  qui  serait  une  supposition  bien 
étrange. 

La  non  influence  de  la  lame  d'air  au  travers  de  laquelle 
on  fait  passer  les  premiers  anneaux , me  semble  d’autant 
plus  certaine , qu’en  employant  une  loupe  pour  les  ob- 
server, on  peut  apercevoir  les  plus  petites  irrégularités  de 
leurs  orbites.  Une  circonstance  de  cette  expérience  sur  la- 
quelle Euler  a déjà  porté  son  attention,  et  qui  me  parait 
digne  de  remarque  , c’est  que  la  loupe  doit  être  placée  i 
que  distance  des  lentilles , précisément  égale  à celle  dans 
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sous  l’angle  de  55°,  la  portion  de  lumière  trans- 
mise qui  rend  la  lame  visible  est  déjà  polarisée 
comme  si  elle  était  réfléchie  dans  des  épaisseurs 
sensiblement  plus  considérables  que  celles  où 
elles  commencent  à paraître  colorées;  du  reste, 
sur  toute  autre  lumière,  ces  lames],  quelle  que 
soit  leur  ténuité , agissent  comme  des  plaques 
épaisses  de  verre. 

J’ai  prouvé,  tout-à-l’heure , que  les  deux  por- 
tions de  lumière  colorée,  réfléchie  et  transmise, 
dans  lesquelles  se  partage  un  faisceau  blanc  en 
tombant  sur  un  corps  mince , sont  polarisées 
de  la  même  manière  , et  comme  si  elles  avaient 
été  l’une  et  l’autre  réfléchie.  Il  était  par  suite  na- 
turel de  penser  qu’il  ne  se  produirait  pas  d’an- 


laquelle  on  la  filerait,  si  on  voulait  apercevoir  distincte- 
ment l’une  quelconque  des  deux  surfaces  qui  compren- 
nent la  lame  mince,  et  cela  quoiqu’on  puisse  supposer, 
lorsqu’on  fait  l’expérience  en  plein  air,  que  la  lumière  in- 
cidente était  composée  de  plusieurs  faisceaux  de  rayons 
parallèles. 

En  éclairant  les  objectifs,  pendant  la  nuit,  avec  la  lu- 
mière d’une  chandelle  éloignée  ; on  remarquera  également 
que  lorsqu’on  voit  distinctement  les  anneaux , l’image  ré- 
fléchie de  la  chandelle  est  diffuse  , et  réciproquement,  que 
si  l'œil  est  placé  de  manière  à voir  distinctement  l’image 
de  la  chandelle , les  anneaux  ne  s’aperçoivent  presque  pas. 
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neaax  si  l’on  faisait  tomber  un  faisceau  polarisé 
sur  les  lentilles  , dans  les  circonstances  où  , 
d’après  les  expériences  de  Malus,  il  doit  échap- 
per à la  réflexion  partielle:  entre  tous  les  moyens 
de  s’assurer  de  la  vérité  de  cette  conjecture , 
voici  celui  qui  me  semble  exiger  le  moins 
d’appareil. 

On  place  une  lentille  de  verre  sur  une  lentille 
ou , en  général , sur  une  plaque  un  peu  épaisse  de 
cristal  d’Islande;  on  aperçoit  alors  une  suite  d’an- 
neaux qui , sous  toutes  les  inclinaisons,  jouissent 
des  mêmes  propriétés  que  ceux  qui  entourent  le 
point  de  contact  de  deux  lentilles  de  verre  ordi- 
naire , puisque  la  lumière  réfléchie  à la  première 
surface  des  cristaux,  ressemble  entièrement  à 
celle  qui  se  polarise  sur  tout  autre  corps  quel- 
conque; mais  en  renversant  l’appareil,  on  voit 
deux  séries  d’anneaux  provenant  des  deux  fais- 
ceaux en  lesquels  la  lumière  se  partage  dans  le 
cristal;  si  on  examine  les  deux  suites  sous  l’inci- 
dence de  55° , et  que , l’œil  restant  fixe , on  fasse 
faire  une  révolution  entière  aux  lentilles  autour 
de  leur  centre  , on  verra  chaque  série  disparaître 
deux  fois  pendant  ce  mouvement  : ainsi , dans 
les  deux  positions  diamétralement  opposées  de 
la  plaque  de  spath  calcaire,  pour  lesquelles  la 
section  principale  est  perpendiculaire  au  plan 
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de  réflexion , on  ne  voit  que  la  série  d’anneaux 
qui  provient  de  la  lumière  réfractée  extraordi- 
nairement , tandis  que  les  seuls  anneaux  que 
produisent  les  rayons  réfractés  ordinairement 
sont  visibles,  toutes  les  autres  circonstances 
étant  les  mêmes,  si  la  section  principale  du  cris- 
tal est  parallèle  au  plan  de  réflexion  ; ces  dispa- 
ritions , du  reste , n’ont  pas  lieu  d’une  manière 
brusque j chaque  série  est  d’autant  plus  faible 
qu’on  se  rapproche  davantage  de  la  position  et 
de  l’incidence  où  elle  s’évanouit  tout-à-fait,  cn- 
jsorie  que  si  la  section  principale  fait  un  angle 
de  45°  avec  le  plan  de  réflexion , les  deux  séries  . 
ont  une  égale  intensité,  même  sous  l’incidence 
de  55°. 

En  examinant,  sous  l’inclinaison  convenable, 

- les  anneaux  transmis  par  le  même  système , on 
apercevra  des  phénomènes  analogues;  il  est  d’ail- 
leurs facile  de  voir  que  dans  ce  cas  comme  dans 
le  précédent,  les  disparitions  successives  des 
deux  séries  d’anneaux  tiennent  premièrement  à 
ce  que,  dans  chaque  quart  de  révolution  de  la 
plaque  de  spath  calcaire,  un  des  faisceaux  quelle 
fournit  parvient  à celte  situation  où  il  pénètre  le 
verre  en  totalité,  et,  deuxièmement , à ce  que 
lorsqu’un  faisceau  échappe  à la  réflexion  par- 
tielle, il  échappe  également  à l’action  des  forces 


Digilized  by  Google 


DES  LAMES  MINCES. 


a5t 

qui  décomposent  la  lumière  ordinaire  en  an- 
neaux, ce  que  nous  voulions  démontrer  (i). 

Si , sans  rien  changer  aux  autres  dispositions 
de  l’expérience  précédente  , nous  substituons 
une  plaque  de  cristal  de  roche , peu  épaisse  et 
à faces  parallèles,  à la  plaque  de  spath  calcaire  , 
dont  nous  nous  servions  d’abord  , nous  trou- 
verons que  les  faisceaux  ordinaire  et  extraor- 
dinaire suivant  à-peu-près  la  même  route , ne 
donneront  qu’une  seule  série  distincte  d’an- 
neaux à la  formation  de  laquelle  les  deux  classes 
de  rayons  concourront  à-la-fois  5 si  maintenant 
nous  disséquons  la  lumière  de  ces  anneaux  à 
l’aide  d’un  prisme  de  spath  calcaire  , il  faudra  , 
pour  ne  voir  qu’une  seule  image , non-seule- 
ment que  la  section  principale  du  prisme  soit 


(1)  Ceux  qui  possèdent  l’appareil  dont  Malus  se  servait 
pour  prouver  que  la  lumière  échappe  en  totalité,  dans 
quelques  circonstances,  à la  réflexion  partielle,  pourront 
facilement  vérifier  ces  conclusions;  car  il  suffira,  pour  cela, 
de  substituer  deux  verres  donnant  des  anneaux  au  miroir 
unique  que  Malus  faisait  tourner  autour  du  rayon  pola- 
risé. Le  même  appareil  servira  a reconnaître  que  les  an- 
neaux qui  se  forment  par  réflexion  entre  un  miroir  de 
verre  et  un  miroir  métallique,  disparaissent  sous  les  mêmes 
circonstances  que  les  anneaux  qui  entourant  le  point  de 
contact  de  deux  lentilles  de  verre. 
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perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de  ré* 
flexion , et  que  l’incidence  soit  convenable  ; mais 
encore  que  la  section  principale  de  la  plaque 
de  cristal  soit  perpendiculaire  ou  parallèle  au 
plan  qui  contient  à-la-fois  le  rayon  incident  et 
le  rayon  réfléchi  : dans  toute  autre  position  de 
cette  plaque  on  apercevra  deux  images  ; et  leurs 
intensités  seront  d’autant  moins  inégales,  que  la 
section  principale  fera  avec  le  plan  d’incidence 
un  angle  moins  éloigné  de  45°.  11  est  évident 
que  , dans  les  positions  que  je  viens  d’indiquer, 
lorsqu’on  ne  voit  qu’une  seule  image  des  an- 
neaux , l’un  des  deux  faisceaux  de  lumière  tra- 
verse l’appareil  sans  être  décomposé  ; du  reste  , 
on  aperçoit  les  mêmes  phénomènes  si  on  pose 
la  plaque  de  carbonate  de  chaux  ou  de  cristal 
de  roche  sur  un  miroir  métallique  ; le  faisceau 
qui , dans  le  premier  cas , traversait  le  verre  in- 
férieur, est  alors  réfléchi  en  partie  par  le  métal  j 
mais  il  ne  se  décompose  point.  On  voit  ainsi , 
. dans  cette  expérience , un  faisceau  de  lumière 
blanche  traverser  une  lame  très-mince  d’air,  se 
réfléchir  sur  son  bord  inférieur,  et  par  consé- 
quent sous  l’influence  de  la  première  surface  ; 
repasser  une  seconde  fois  au  travers  de  la  même 
lame , et  ne  pas  être  cependant  décomposé  en 
anneaux. 
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Occupons-nous  maintenant  des  phénomènes 
qu’on  observe  dans  les  incidences  qui  précè- 
dent, et  dans  celles  qui  suivent  l’incidence  cor- 
respondante à la  polarisation  complette.  Sup- 
posons d’abord  que  les  anneaux  se  forment  sur 
une  lame  d’air,  comprise  entre  deux  plaques  de 
verre , et  qu’on  la  dissèque  à l’aide  d’un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction.  Sous  l’angle  de 
90°  avec  la  surface  , les  rayons  des  anneaux 
paraîtront  avoir  les  mêmes  propriétés  que  la 
lumière  ordinaire  ; à 35°  ils  seront  complète- 
ment polarisés  ; plus  obliquement , ces  mêmes 
rayons  semblent  avoir  convergé  vers  un  état 
pour  ainsi  dire  négatif  ; c’est-à-dire , vers  une 
polarisation  diamétralement  opposée  à celle  que 
la  réflexion  leur  avait  donnée  sous  l’angle  de 
55° , ce  qui  dépend  en  très-grande  partie  de 
l’influence  que  la  première  face  du  verre  exerce 
sur  les  rayons  ordinaires  qui  la  traversent.  Du 
reste , depuis  l’incidence  perpendiculaire  jus- 
qu’aux inclinaisons  les  plus  obliques,  les  deux 
images  fournies  par  le  rhomboïde  m’ont  paru 
être  parfaitement  semblables  , tant  à l’égard  des 
teintes  des  divers  anneaux  qu’à  l’égard  des  dia- 
mètres de  leurs  orbites.  Je  n’insiste  ici  sur  cette 
similitude  de  forme,  que  parce  que  nous  allons 
rencontrer  des  cas  où  elle  n’a  pas  lieu. 

5.  u3 
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Supposons  , eu  effet , que  la  première  len- 
tille de  verre,  au  lieu  d’étre  placée,  comme 
tout  à l’heure  , sur  une  lentille  semblable  , 
repose  sur  un  miroir  métallique  , et  qu’on 
examine  les  anneaux  de  diverses  couleurs  dont 
le  point  de  contact  sera  entouré  , à l’aide  d’un 
romboïdc  de  carbonate  de  chaux  ; depuis  l’in- 
cidence perpendiculaire  jusqu’à  celle  de  55° 
avec  la  surface,  on  aperçoit  deux  images  qui, 
à l’intensité  près , se  ressemblent  parfaitement.. 
L’une  d’elles  disparaît  tout-à-fait  sous  l’angle 
de  35°,  lorsque  la  section  principale  du  cristal 
est  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  de 
réflexion , se  montre  de  nouveau  dans  les 
inclinaisons  plus  petites , mais  avec  celte  parti- 
cularité remarquable , que  la  couleur  de  chacun 
des  anneaux  qui  la  composent  est  complé- 
mentaire de  celle  des  anneaux  correspondans 
dans  l’image  qui  n’a  pas  disparu.  Si  le  miroir 
de  métal  et  la  lentille  sont  très-rapprochés , 
le  centre  commun  des  anneaux  sera  noirâtre 
à l’œil  nu  j mais  lorsqu’on  se  servira  du  cristal , 
cette  tache  se  partagera  entre  les  deux  images, 
de  telle  sorte  que  si  celle  qui  provient  de  la 
réfraction  ordinaire , par  exemple  , a dans  le 
centre  une  tache  noire  entourée  d’un  anneau 
blanc  t l’image  extraordinaire  présentera  , au 
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contraire,  dans  ics  parties  analogues,  une 
tache  blanche  s à laquelle  succédera  un  an- 
neau noir. 

Si  à l’œil  nu , et  pour  un  degré  de  rappro- 
chement de  la  lentille  et  du  miroir  beaucoup 
moindre  , la  tache  centrale  des  anneaux  était 
rouge  , elle  se  décomposerait , dans  le  cristal , 
en  deux  taches  , dont  l’une  serait  rouge  et 
l’autre  verte , et  ainsi  de  suite  pour  toutes  les 
parties  des  bandes,  quelles  que  pussent  être 
d’ailleurs  leurs  teintes  primitives.  On  voit  par 
là  que,  sous  l’incidence  perpendiculaire  , les 
rayons  qui  forment  les  anneaux  entre  une  len- 
tille de  verre  et  un  miroir  de  métal , ont  tous 
les  caractères  de  la  lumière  directe  , puisqu’ils 
fournissent  toujours  deux  images  de  même 
force j qu’ils  sont  polarisés  sous  l’angle  de  35°, 
comme  si  le  plan  inférieur  était  de  veire;  niais 
que  sous  des  inclinations  moindres  , ils  re- 
çoivent une  modification  particulière  , qui 
les  distingue  à la  fois  de  la  lumière  polarisée 
et  de  la  lumière  ordinaire  ; car  , en  pas- 
sant au  travers  d’un  cristal  de  carbonate 
de  chaux  , ils  se  décomposent  en  deux  images 
dissemblables  : au  reste  il  est  évident  de  soi- 
uaéme,  qu’à  chaque  quart  de  révolution  du 
cristal , les  rayons  du  ia.sceau  ordinaire  pas- 


556  Mémoire  sur  les  couleurs 

seront  au  faisceau  extraordinaire  et  récipro- 
quement , en  sorte  que  les  images  auront  fait 
une  échange  complète  de  leurs  teintes. 

Les  images  dissemblables  que  fournit  le 
rhomboïde  dans  l’expérience  qui  nous  occupe  , 
étant  composées  d’anneaux  dont  les  teintes  sont 
complémentaires  , il  était  naturel  de  rechercher 
si  ceux  du  môme  rang  dans  les  deux  suites  , 
11’auraient  pas  des  diamètres  égaux.  En  parlant 
de  la  remarque  que  je  viens  de  faire  sur  les 
échanges  de  la  lumière  entre  les  deux  images , 
pendant  que  le  rhomboïde  tourne  sur  son 
axe  , on  peut  facilement  démontrer  que  celte 
égalité  n’existe  pas(i);  le  passage  des  rayons 


(i)  A l’œil,  nu  et  sans  le  secours  d’aucun  cristal , il  est 
facile  de  reconnaître , avec  un  peu  d’attention  , que  passé 
un  certain  angle  qui  ne  doit  pas  beaucoup  différer  de  35®, 
les  anneaux  qui  se  forment  entre  la  lentille  de  verre  et  le 
miroir  de  métal,  se  composent  de  deux  suites  distinctes  et 
de  diamètres  inégaux.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que 
la  lentille  et  le  miroir  soient  fortement  serrés  l’un  contre 
l’autre,  ensorte  que  sous  l’incidence  perpendiculaire,  le 
centre  commun  des  anneaux  soit  noir  ; à mesure  que  l’angle 
du  rayon  visuel  avec  la  surface  diminuera,  le  diamètre  de 
la  tache  centrale  augmentera  graduellement,  et  d’une  petite 
quantité  tout  aussi  bien  que  celui  des  anneaux  dont  elle 
est  entourée  ; mais  parvenu  à l’incidence  de  la  polarisation 
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d’un  faisseau  à l’autre  n’ayant  lieu  , en  effet, 
que  graduellement , pendant  la  révolution  du 
cristal  , il  est  clair  qu’il  arriverait  un  instant 
où  l’une  des  images  serait  neutralisée  par  la 
portion  de  lumière  qui  proviendrait  de  l’i- 
mage complémentaire  , quelles  que  fussent 
d’ailleurs,  à l’origine,  leurs  intensités  respec- 
tives} tandis  qu’en  réalité  on  les  aperçoit  cons- 
tamment toutes  deux.  Si  1 une  des  deux  suites 


complète , les  dimensions  de  la  tache  s’agrandiront  brus- 
quement ; de  nouveaux  anneaux  s’ajouteront  aussi  tout  à 
coup  à ceux  qui  avaient  été  visibles  jusque-là  , et  la  dé- 
borderont plus  où  moins;  dans  cette  superposition  imparfaite 
de  leurs  orbites,  il  sera  généralement  asser  difficile  de 
suivre  l’ordre  de  la  snccession  des  teintes  ; tandis  qu  on 
pourra  très-aisément  remarquer,  au  contraire,  que  l’an- 
neau qui  est  venu  s’ajouter  à la  lâche  du  milieu  est  plus 
sombre  qu’elle.  Passé  un  certain  terme  , la  tache  totale 
paraîtra  même  , sinon  tout-'a-fait  blanche  au  centre  , du 
moins  très-sensiblement  éclaircie  ; en  sorte  que , dans  ce 
cas , le  point  où  la  lame  mince  semble  réfléchir  le  moins 
de  lumière  n’est  pas,  à beaucoup  près,  celui  de  sa  moindre 
épaisseur.  Le  rhomboïde 'de  carbonate  de  chaux  sépare 
en  grande  partie  ces  deux  suites  distinctes  d’anneaux,  parce 
qu’elles  sont  très-inégalement  polarisées;  fournit  par-là  le 
moyen  de  les  observer  chacune  à part , et  de  reconnaître 
que  les  bandes  dont  elles  se  composent  diffèrent  les  unes 
des  antres  , tant  en  couleur  qu’en  diamètre.  ^ 
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était  assimilée , par  exemple , aux  anneaux  qu’on 
aperçoit  par  réflexion  autour  du  point  de  con- 
tact des  deux  lentilles  de  verre  convenablement 
serrées  , l’autre  devrait  se  comparer  presque 
aux  anneaux  transmis  par  le  même  système  ; 
la  ressemblance  toutefois  ne  serait  complète 
dans  ce  dernier  cas  , qu'en  supposant  que  les 
deux  lentilles  fussent  placées  dans  un  degré  de 
rapprochement  un  peu  différent  de  celui  qui 
avait  donné  lieu  d’abord  à la  production  de 
l’image  réfléchie, 

J’avais  employé  dans  ces  expériences  des 
miroirs  parfaitement  polis  , soit  d’acier , soit 
de  cet  alliage  compacte  et  brillant  dont  se  ser- 
vent les  opticiens  pour  faire  des  miroirs  de 
télescopes  -,  or , l’angle  de  polarisation  sur  les 
métaux  est , comme  on  sait , beaucoup  plus 
aigu  que  sur  les  autres  corps  , et  cependant 
celui  sous  lequel  on  voit  disparaître  une  des 
images  des  anneaux  , lorsqu’un  miroir  métal- 
lique concourt  à leur  formation  , est  préci- 
sément le  même  que  s’ils  naissaient  entre  deux 
lentilles  de  verre.  Ce  fait  semblerait  prouver  , 
contre  l’opinion  de  Newton  > et  des  physiciens 
qui , après  lui , se  sont  occupés  du  même 
objet , que  la  décomposition  des  rayons  a lieu 
à la  première  surface  de  la  lame  mince , puis- 
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que  c’est  elle  seulement  qui  paraît  régler  l’angle 
de  la  polarisation  ; mais  celte  supposition  , 
toute  improbable  qu’elle  est , ne  suffirait  pas 
pour  expliquer  les  phénomènes. 

Je  me  suis  assuré,  en  effet , qu’un  léger  degré 
de  dépoli  dans  la  surlace  du  miroir  métallique 
inférieur , n’est  pas  un  obstacle  à la  formation 
des  anneaux  ; mais  alors  on  peut , à volonté  , 
et  sans  changer  l’inclinaison  du  rayon  visuel , 
en  apercevoir  deux  suites  distinctes.  La  pre- 
mière sera  produite  par  la  lumière  réguliè- 
rement réfléchie  , et  ressemblera  à celle  qu’on 
apercevait  lorsque  le  miroir  était  parfaitement 
poli;  l’autre,  plus  faible,  ne  sera  visible  que 
lorsqu’on  arrêtera , avec  un  écran , la  lumière 
contenue  dans  le  plan  de  réflexion  ; car  les 
rayons  qui  la  forment  parviennent  latéralement 
au  miroir  inférieur  , d’où  ils  sont  réfléchis  vers 
l’œil  par  les  petites  facettes  dont , par  hypo- 
thèse , il  est  recouvert  : ces  deux  images  auront 
toujours  d’ailleurs  des  teintes  complémentaires , 
ce  qui  suffit  pour  montrer  quelles  n’ont  pas 
été  formées  de  la  même  manière.  Or,  ces' 
deux  nouveaux  anneaux , comme  les  premiers, 
sont  polarisés  sous  l’angle  de  35°  , tout  aussi 
bien  que  si  chacune  des  deux  faces  de  la  lame 
mince  avait  été  eu  contact  avec  un  miroir  de 
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verre.  Si  donc  on  voulait  admettre  à la  rigueur 
que  les  premiers  anneaux  se  forment  sur  la 
surface  supérieure  de  la  lame , il  resterait  à 
expliquer  pourquoi  les  autres  , qui  paraissent 
émaner  du  miroir  métallique  , sont  polarisés 
sous  le  même  angle , ce  qui , dans  le  système 
de  l’émission,  ne  semble  pas  aisé.  Du  reste  , 
dans  des  inclinaisons  plus  petites  que  celle  de 
la  polarisation  complette  , le  rhomboïde  dé- 
compose aussi  ces  nouvelles  bandes  eu  deux 
images  dissemblables  et  presque  complémen- 
taires : je  dis  presque  complémentaire  , car  , 
bien  qu’à  l’œil  nu  , les  anneaux  de  même  rang 
dans  les  deux  images  paraissent  se  correspondre, 
il  est  facile  de  voir , par  la  méthode  dont  je 
me  suis  déjà  servi  tout  à l’heure , que  leurs 
diamètres  ne  sont  pas  parfaitement  égaux  ; car 
s’il  en  était  ainsi  pendant  une  révolution  com- 
plette du  cristal , chaque  image  disparaîtrait 
deux  fois. 

On  peut  former  les  deux  suites  d’anneaux 
dont  nous  venons  de  parler,  sans  avoir  recours 
à un  métal  dépoli  ; il  suffira  pour  cela  que  le 
miroir  inférieur  ait  une  couleur  propre.  L’ar- 
gent de  notre  monnaie,  par  exemple,  remplit 
parfaitement  cet  objet  ; pour  peu  poli  qu’il  soit, 
il  laisse  voir , en  effet , dans  toutes  les  diree- 
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lions,  une  teinte  grisâtre  très-sensible  ; cette 
lumière  secondaire , en  se  décomposant  dans 
la  lame  d’air  comprise  entre  un  pareil  miroir 
et  une  lentille  de  verre  , produit  des  anneaux 
qui  sont  également  visibles  , de  quelque  ma- 
nière que  l’oeil  soit  placé , par  rapport  au 
faisceau  incident  , dont  les  teintes  sont  com- 
plémentaires de  celles  qu’on  aperçoit  sur  ceux 
que  forme  la  lumière  régulièrement  réfléchie;  qui 
sont  polarisés  précisément  sous  le  même  angle , 
et  qui  enfin,  dans  les  inclinaisons  très-petites,  se 
décomposent,  dans  un  cristal  convenablement 
placé,  en  deux  images  dissemblables  : à cette 
dernière  circonstance  près  , les  anneaux,  beau- 
coup plus  brillans  qui  seraient  formés  dans 
les  mêmes  circonstances  par  la  lumière  propre 
à un  miroir  de  porcelaine , présenteraient  les 
mêmes  phénomènes. 

11  restait  à chercher  si  les  seuls  miroirs  de 
métal  sont  susceptibles  de  donner  aux  rayons 
des  anneaux  la  propriété  de  se  décomposer, 
sous  certaines  inclinaisons , en  deux  images 
dissemblables  , et  à déterminer  quelle  est  celle 
de  leurs  propriétés  dont  cette  modification  re- 
marquable peut  dépendre.  Pour  cela,  j’ai  d’a- 
bord substitué  au  miroir  inférieur  de  l’appareil 
précédent , celles  des  substances  naturelles  qui. 
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par  leur  opacilé , semblent  devoir  se  rapprocher 
le  plus  des  métaux , c’est-à-dire  , que  j’ai  formé 
des  anneaux  en  plaçant  une  lentille  de  verre 
sur  des  plaques  polies  de  charbon  de  terre  , 
d’antracite,  de  jayet,  etc.  Or,  dans  tous  ces 
cas,  et  sous  toutes  les  inclinations,  les  deux 
images  fournies  par  le  rhomboïde  étaient,  à 
l’intensité  près  , parfaitement  semblables  eu 
teinte  et  en  grandeur , ou  du  moins  ne  dif- 
féraient l’une  de  l’autre  que  très-légèrement. 
L’opacité  du  miroir  inférieur  n’étant  pas  la 
cause  immédiate  du  phénomène,  il  était  naturel 
d’imaginer  que  sa  grande  force  réfringente  pour- 
rait y avoir  quelque  part.  Afin  de  soumettre 
ce  soupçon  à l’épreuve  de  l’expérience , j’ai 
rassemblé  plusieurs  fragmens  polis  de  soufre 
natif,  de  diamant  , etc.  ; mais  les  anneaux 
formés  sur  ces  corps , n’ont  pas  présenté , du 
moins  d’une  manière  sensible , l’inversion  de 
couleur  pour  grande  que  fût  l’inclinaison.  Ces 
essais , il  faut  cependant  en  convenir , ne  peu- 
vent pas  être  regardes  comme  décisifs , vu  que 
la  force  réfringente  des  métaux  doit  être  de 
beaucoup  supérieure  à celle  du  soufre  et  du  dia- 
mant. Sur  les  oxides  métalliques  eux-mêmes , 
ou  distingue  à peine  quelques  traces  de  dis- 
semblance entre  les  deux  images  des  anneaux 
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que  donne  le  rhomboïde  , alors  même  que  le 
rayon  incident  rase  la  surface  de  la  lentille 
supérieure. 

Si  la  présence  d’un  miroir  métallique  est 
nécessaire  pour  que  le  phénomène  en  question 
ait  lieu  lorsque  les  anneaux  se  forment  sur 
une  lame  d’air  , il  n’en  est  pas  ainsi  du  cas  où 
le  corps  mince  a bien  plus,  de  densité  et  est 
contigu  , par  une  de  ses  faces  , à un  autre 
milieu  assez  réfringent.  Ainsi , le  charbon  de 
terre  offre  souvent  dans  ses  feuillures  des  cou- 
leurs très-vives  , produites  par  une  substance 
extrêmement  mince  , et  qui  se  décomposent 
en  deux  images  complémentaires , lorsqu’on  les 
examiue  avec  un  rhomboïde,  sous  des  incli- 
naisons suffisamment  obliques  (i).  Les  couleurs 
qui  se  forment  artificiellement  par  les  progrès 
de  l’évaporation  , sur  de  légères  couches  d’al- 
cool ou  d’huile  de  sassafras  , déposées  sur  le 
charbon  ou  toute  autre  substance  analogue , 
donnent  aussi  naissance  à deux  images  dis- 
semblables et  de  teintes  opposées. 

(i)  En  appliquant  les  mêmes  méthodes  à l’observation 
des  couleurs  qui  naissent  sur  les  facettes  de  quelques  cris- 
taux de  fer  oligistes  , de  cuivre  pyriteux,  sur  les  mines  de 
plomb  sulfuré  , etc.  , on  apercevra  un  changement  de 
couleur  sans  polarisation  complète.  . 
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Les  expériences  qu'on  vient  de  lire  ; les  déter- 
minations que  j’avais  obtenues  pour  l’angle  de 
polarisation  des  anneaux  dans  les  circonstances 
variées  où  ils  se  développent , soit  qu’une  lame 
d’air  soit  comprise  entre  deux  milieux  de  même 
force  réfringente , ou  entre  deux  milieux  très- 
différens  ; soit  que  la  couche  mince  ait  une  den- 
sité intermédiaire  entre  celle  du  corps  sur  lequel 
elle  repose , et  la  densité  de  celui  qui  est  contigu 
à son  autre  surface  , etc.  , m’avaient  fourni  les 
moyens  de  comparer  la  théorie  des  accès  , dans 
les  systèmes  de  l’émission  et  des  ondes. 

J’étais  arrivé  par  - là  , sinon  à donner  une  dé- 
monstration de  l’insuffisance  du  premier  , du 
moins  à montrer  qu’il  nepeut  se  concilier  avec  les 
phénomènes  qu’en  ajoutant  perpétuellement  de 
nouvelles  propriétés  à celles  que  Newton  avait 
déduites  de  ses  expériences.  Cette  partie  de 
mon  Mémoire  a été  égarée  chez  l’imprimeur 
durant  les  longs  retards  que  des  affaires  de 
librairie  ont  apportés  a la  publication  de  ce  troi- 
sième volume;  je  n’ai  pas,  dans  ce  moment, 
assez  de  loisir  pour  y suppléer;  aussi  bien, 
les  belles  expériences  du  docteur  T.  Young  , 
et  l’observacion  que  M.  Fresnel  a faite  ré- 
cemment du  mouvement  curviligne  des  bandes 
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diflfractées,  me  paraîi-elle  trancher  la  question. 
Je  terminerai  donc  par  la  description  d’un  phé- 
nomène bizarre  que  les  anneaux  présentent 
dans  quelques  circonstances , et  dont  l’explica- 
tion-résulte , ce  me  semble,  de  la  réunion  des 
expériences  que  ce  mémoire  contient. 

Les  artistes  ont  assez  généralement  l’habitude 
de  recouvrir  les  pièces  de  cuivre  polies  de  leurs 
instrumens,  d’une  couche  de  vernis  à la  gomme- 
laque.  Lorsque  cette  couche  est  très-légère , 
elle  présente  des  iris  j les  rayons  colorés  qui 
les  forment  sont  polarisés  sous  un  certain  angle , 
et  donnent  naissance  à deux  images  dissem- 
blables , quand  on  les  dissèque  avec  un  rhom- 
boïde, sous  uueinclinaisonsuffisammentoblique, 
tout  comme  cela  arrive  dans  les  cas  semblables 
que  nous  avons  déjà  discutés.  La  forme  et  la 
distribution  des  couleurs  sont  variées  comme 
les  causes  qui  les  produisent.  Je  possède  un 
couvercle  de  lunette  sur  lequel  on  aperçoit 
des  places  assez  étendues  et  d’une  teinte  uni- 
forme , et  qui , par  cela  même , se  prêtait  très- 
bien  aux  observations  que  j’avais  en  vue  • pour 
abréger,  je  ne  rapporterai  que  celles  que  j’ai 
faites  au  coucher  du  soleil  ; l’expérience  ne  réus- 
sit que  par  un  tems  serein. 

Je  vise  au  couvercle  h l’œil  nu , sous  un 
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angle  très-aigu  et  dans  la  direction  du  soleil 
couchant.  Sa  teinte  est  un  vert  sale  tirant  sur 
le  bleu. 

Toutes  les  autres  circonstances  restant  les 
mêmes , je  me  tourne  vers  le  sud  , ou  plus 
exactement  vers  un  point  de  l’horison  éloigné 
du  soleil  de  90°  ; le  couvercle , de  bleu  qu’il 
était , devient  pourpre  très-vif. 

Je  fais  encore  un  quart  de  tour  dans  le  même 
sens.  Le  couvercle  réfléchit  alors  vers  l’œil  des 
rayons  qui  partent  de  la  portion  de  l’atmos- 
phère diamétralement  opposée  au  soleil  ; sa 
teinte  est  de  nouveau  du  vert  bleuâtre. 

A 900  de  cette  direction,  vers  le  nord,  on 
aperçoit  une  seconde  fois  du  pourpre  vif,  quoi- 
que l’incidence  n’ait  pas  changé. 

Dans  les  positions  intermédiaires  entre  les 
précédentes,  les  couleurs  de  la  plaque  sont 
des  mélanges  de  rouge  et  de  vert  dans  lesquels 
ces  deux  espèces  de  rayons  prédominent  succes- 
sivement. 

Celte  expérience  a été  faite  sous  un  angle 
très-aigu  ; lorsque  le  rayon  visuel  était  très- 
rapproché  de  la  perpendiculaire,  le  couvercle 
conservait  la  même  teinte  pourpre  dans  toutes 
les  directions  ; seulement  on  remarquait  une 
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légère  diminution  d’intensité  dans  les  azimuths 
nord  et  sud. 

Enfin , sous  une  incidence  intermediaire  entre 
les  deux  précédentes,  et  qui  ne  doit  pas  être 
très -éloignée  de  35°,  le  couvercle  était  jaune 
verdâtre  dans  la  direction  du  soleil  couchant 
et  dans  le  sens  diamétralement  opposé,  tandis 
qu’au  nord  et  au  sud  on  ne  voyait  aucune 
couleur. 

Ainsi , en  résumant , les  couleurs  que  la 
gomme-laque  formait  sur  le  couvercle,  vues 
très-près  de  la  perpendiculaire,  ne  changeaient 
pas  avec  l’azimuth;  sous  l’angle  de  35°,*  elles 
étaient  très-visibles  dans  l’azimuth  du  soleil  et 
dans  le  sens  opposé  ; au  nord  et  au  sud,  on 
n’en  voyait  aucune  trace  ; plus  obliquement , 
les  couleurs  changeaient  continuellement  de  na- 
ture suivant  que  tel  ou  tel  autre  point  du  ciel 
envoyait  des  rayons  sur  le  couvercle , mais  avec 
cette  particularité  remarquable  que  les  nuances 
de  l’est  et  de  l’ouest  étaient  toujours  complé- 
mentaires de  celles  du  nord  et  du  sud. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes , nous  nous 
rappellerons,  i°.  que  les  rayons  régulièrement 
réfléchis  dans  le  plan  d’incidence,  et  ceux  qui 
nous  parviennent  après  être  tombés  latéralement 
sur  les  aspérités  du  miroir , donnent  des  cou- 


Digitized  by  Google 


368  Mémoire  sur  les  coclkürs 
leurs  complémentaires;  et  2°.  que  la  lumière 
que  l’atmosphère  nous  envoie  est  plus  ou  moins 
complètement  polarisée , suivant  que  l’angle 
sous  lequel  elle  rencontre  les  molécules  d’air 
est  plus  rapproché  de  48°  , ce  qui  revient  à 
dire  que  les  sections  de  la  polarisation  la  plus 
parfaite  forment  un  angle  droit  avec  le  vertical 
qui  passe  par  le  soleil. 

Cela  posé,  si  l’on  examine  le  couvercle  dans 
la  direction  du  soleil  couchant,  ou  dans  la 
direction  opposée  et  sous  un  angle  assez  aigu , 
les  rayons  contenus  dans  le  plan  de  réûexiou 
donneront  naissance  aux  couleurs  les  plus  vives; 
d’abord  parce  qu’ils  sont  très-abondans  ; et  se- 
condement, parce  que  ceux  qui , arrivant  laté- 
ralement .vont  se  réfléchir  sur  les  petites  facettes 
de  la  surface  métallique  , ont  été  polarisés  sur 
des  plans  dirigés  de  l’est  à l’ouest  et  qu’ils 
sont  par  conséquent , du  moins  pour  la  plus 
part , dans  les  circonstances  où  ils  ne  se  laissent 
pas  décomposer  par  les  lames  minces. 

Or,  ces  mêmes  rayons  polarisés  ne  fourni- 
ront pas  davantage  de  couleurs , lorsqu’ils  sc 
réfléchiront  régulièrement  dans  le  plan  d’inci- 
dence, c’est-à-dire,  lorsqu’on  se  dirigera  vers 
le  nord  ou  le  sud;  mais  alors  la  lumière  qui 
arrive  latéralement  de  l’est  et  de  l’ouest , doit 
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être  réfléchie  vers  l’œil  par  les  aspérités  du 
miroir  de  cuivre,  et  donner,  en  traversant  la 
couche  de  gomme-laque , des  couleurs  com- 
plémentaires de  celles  qui  seraient  résultées  de 
la  décomposition  des  rayons  situés  dans  le  plan 
de  réflexion.  On  voit,  en  un  mot,  que,  soit 
qu’on  examine  le  couvercle  dans  la  direction 
du  couchant , ou  dans  celle  du  sud  , les  rayons 
qui  le  colorent  viennent  toujours  du  couchant. 

Les  rayons  situés  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à celui  de  réflexion  , quoique  complet- 
tement  polarisés,  n’échappent  en  totalité  au 
genre  de  décomposition  qui  produit  les  animaux 
colorés , que  dans  le  seul  cas  où  ils  rencontrent 
la  lame  mince  sous  l’inclinaison  convenable  : 
il  résulte  de  là,  que  la  lumière  du  nord  et  du 
sud , donnera  des  couleurs , et  qu’elles  seront 
d’autant  plus  vives , que  l’incidence  sous  laquelle 
on  fera  l’observation  sera  plus  éloignée  de  celle 
qui  correspond  à leur  disparition  complette. 
Ces  couleurs  , dans  certaines  circonstances  , 
pourront  être  entièrement  neutralisées  par  la 
lumière  latérale , ce  qui  est  conforme  aux  phé- 
nomènes. 

1 — 

J’ai  supposé  jusqu’ici,  pour  plus  de  simpli- 
cité, que  la  lumière  atmosphérique  est  corn- 
plettement  polarisée,  lorsqu’elle  est  réfléchie 
3.  24 
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par  des  molécules  d’air  éloignées  du  soleil  de 
900,  ce  qui  n’est  pas  parfaitement  exact;  de 
plus , je  n’ai  tenu  compte  que  des  rayons  situés 
dans  le  plan  de  réflexion  et  dans  le  plan  perpen- 
diculaire à celui-là,  tandis  qu’il  çst  évident  que 
les  rayons  contenus  dans  les  plans  intermédiaires 
doivent  être  aussi  décomposés  par  la  lame; 
mais  il  est  facile  de  voir  que  , si  ces  nouveaux 
rayons  doivent  modifier  la  vivacité  des  teintes , 
du  moins  ils  ne  peuvent  pas  les  faire  changer 
de  nature  ; eu  sorte  qu’il  serait  inutile  d’en  sur- 
charger l’explication  que  nous  venons  de  donner. 
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De  T intensité  et  action  que  la  force 
répulsive  extraordinaire  du  spath 
dislande  exerce  sur  les  molécules 
lumineuses  de  diverses  couleurs  ; 

Par  M.  Biot. 

Lu  à la  Société  d’Arcueil,  le  7 novembre  i8t3. 

En  Comparant  la  rapidité  des  oscillations  que 
les  molécules  lumineuses  de  couleurs  diverses 
exécutent  lorsqu’elles  traversent  certains  cris- 
taux , j’ai  fait  voir  que , dans  ces  cristaux  , la 
force  répulsive  qui  produit  la  polarisation  ex- 
traordinaire , agissait  avec  plus  d’intensité  sur  les 
molécules  violettes  que  sur  les  bleues , sur  les 
bleues  que  sur  les  vertes , et  ainsi  de  suite  jus- 
qu’aux molécules  rouges  qui  tournent  avec  le 
plus  de  lenteur  (1).  La  réfraction  extraordinaire 


(1)  Je  désigne  ici , pour  abréger , chaque  espèce  de 
molécules  lumineuses,  par  la  sensation  particulière  qu’elle 
produit  sur  nos  organes,  quoiqu’elles  ne  soient  eu  elles- 


37  J Examen  comparé 

étant  intimement  liée  avec  la  polarisation , il 
est  naturel  de  penser  quelle  s’exerce  aussi  dans 
le  même  ordre  sur  les  molécules  lumineuses 
diverses , et  en  cela  elle  s’accorde  avec  la  réfrac- 
tion ordinaire.  Je  vais  aujourd’hui  prouver  la 
même  chose  pour  le  carbonate  de  chaux  rhom- 
boïdal,  non  pas,  à la  vérité,  par  la  théorie  des 
oscillations , puisqu’il  paraît  que  la  lumière , en 
traversant  ce  cristal , se  range  suivant  des  direc- 
tions fixes , du  moins  dans  les  limites  d’épais- 
seur et  de  force  répulsive  où  on  l’a  jusqu’à 
présent  étudié  (i)  j mais  je  parviendrai  au  même 
but  en  partant  d’un  autre  phénomène  que  Malus 
a décrit  dans  son  ouvrage  sur  la  double  réfrac- 
tion, pag.  201.  Voici  en  quoi  il  consiste. 

Lorsqu’un  rayon  de  lumière  directe  tombe 


mêmes  ni  violettes  ni  rouges,  puisque  ce  que  nous  appe- 
lons la  couleur  n’est  que  l’expression  du  mode  suivant 
lequel  notre  œil  en  est  affecté. 

(i)  Depuis  l’époque  où  je  lus  ce  Mémoire,  je  suis  par- 
venu à atténuer  assez  l’épaisseur  et  la  force  répulsive  du 
spath  d’Islande  et  de  l’arragonite , pour  y rendre  aussi  les 
oscillations  sensibles  par  le  sens  de  polarisation  des  fais- 
ceaux ; ce  résultat  qui  étend  à tous  les  cristaux  les  lois  que 
j’avais  d’abord  constatées  sur  les  forces  répulsives  les  plus 
faibles,  conduit  pour  le  spath  d’Islande  aux-mémes  con- 
séquences que  j’établissais  ici  par  induction. 


\ 
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perpendiculairement  sur  la  face  naturelle  d’un 
rhomboïde  de  spath  d’Islande , il  s’y  divise  en 
deux  faisceaux  ; l’un , que  l’on  nomme  ordinaire , 
reste  perpendiculaire  aux  faces  du  rhomboïde  et 
traverse  son  épaisseur  sans  éprouver  ni  dévia- 
tion ni  dispersion  ; l’autre  , que  l’on  appelle 
extraordinaire  , éprouve  une  réfraction  qui 
s’exerce  dans  le  plan  de  la  section  principale  , 
et  le  rejette  vers  le  petit  angle  solide  du  rhom- 
boïde. En  même  tems  ce  faisceau  est  dispersé 
de  manière  que  les  rayons  violets  s’écartent  plus 
de  la  normale  que  les  rayons  rouges.  Parvenus 
à la  seconde  surface , ils  en  sortent  tous  paral- 
lèles entre  eux  et  à leur  direction  primitive 
d’incidence  ; mais  comme  leurs  points  d’émer- 
gence sont  écartés  les  uns  des  autres , à cause 
de  l’cpaisscur  du  cristal , ils  conservent  dans  le 
faisceau  émergent:  la  même  distribution  de  cou- 
leurs que  nous  venons  d’indiquer. 

Si  l’on  incline  le  rayon  incident  sur  la  surface 
du  rhomboïde , en  le  maintenant  toujours  dans 
le  plan  de  la  section  principale , les  deux  fais- 
ceaux ordinaire, extraordinaire,  restent  toujours 
dans  ce  plan  ; mais  les  lois  de  leur  dispersion 
sont  bien  différentes. 

Dans  le  faisceau  ordinaire , quelle  que  soit 
l’incidence , les  rayons  violets  sont  toujours  les 
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plus  réfractés , par  conséquent  les  plus  rappro- 
chés de  la  normale  , et  les  rayons  rouges , au 
contraire,  en  sont  les  plus  éloignés. 

Quant  au  faisceau  extraordinaire , si  l’on  part 
de  l’incidence  perpendiculaire  , et  que  l’on  in- 
cline peu  à peu  le  rayon  incident  sur  la  surface 
du  rhomboïde , de  manière  que  le  rayon  ré- 
fracté s’approche  toujours  du  petit  angle  solide 
de  la  seconde  face,  on  voit  d’abord  les  rayons 
violets  plus  éloignés  de  la  normale  que  les 
rayons  rouges , comme  nous  l’avons  dit  tout  à 
l’heure  ; en  sorte  qu’à  comparer  ce  spectre  avec 
celui  du  faisceau  ordinaire , l’ordre  des  couleurs 
se  trouve  renversé.  Mais  à mesure  que  l’inci- 
dence augmente , l’étendue  de  cette  dispersion 
extraordinaire  diminue,  et  les  rayons  violets  se 
rapprochent  des  rayons  rouges.  Il  arrive  enfin 
un  terme  où  les  uns  et  les 'autres  coïncident 
sensiblement;  en  sorte  qu’alors  le  faisceau  ex- 
traordinaire paraît  acromatique.  Cela  arrive  , 
selon  les  observations  de  Malus , lorsque  l’angle 
d’incidence , compté  de  la  normale , est  d’en- 
viron 4°°  : au-delà  de  ce  terme  , les  rayons 
violets  extraordinaires  se  rapprochent  plus  de 
la  normale  que  les  rayons  rouges  , et  l’ordre  de 
dispersion  est  le  même  que  dans  le  faisceau  or- 
dinaire , l’étendue  étant  toutefois  différente. 
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Celle  inversion  de  couleurs  n'a  lieu  que  d’un 
seul  côté  de  la  normale , lorsque  le  rayon  ré- 
fracté est  rejetié  vers  le  petit  angle  solide  de  la 
seconde  surface  ; car  , lorsqu’il  se  dirige  du  côté 
du  grand  angle  solide , l’ordre  des  couleurs  y 
est  le  même  que  dans  le  rayon  ordinaire , et  sa 
dispersion  est  plus  forte.  Quoique  Malus  n’ait 
point  énoncé  cette  distinction  dans  son  ouvrage, 
on  peut  cependant  la  conclure'  de  l’exemple 
qu'il  a rapporté;  car,  parmi  les  incidences  qui 
précèdent  et  qui  suivent  l’inversion  des  cou- 
leurs , il  cite  celle  dans  laquelle  l’axe  moyen  du 
faisceau  extraordinaire  reste  parallèle  au  rayon 
incident.  Or,  d’après  la  théorie,  comme  d’a- 
près l’expérience,  ce  parallélisme  ne  peut  avoir, 
lieu  que  d’un  seul  côté  de  la  normale,  du  côté 
où  le  rayon  réfracté  se  dirige  vers  le  petit  angle 
solide  du  rhomboïde.  On  verra  bientôt  pour- 
quoi c’est  aussi  de  ce  côté  seulement  que  se 
- produit  l’inversion  des  couleurs. 

Malus,  en  rapportant  ce  phénomène  dans 
son  ouvrage , a fait  voir  qu’il  était  compatible 
avec  les  lois  analytiques  de  la  double  réfraction. 
On  conçoit,  en  effet,  qu’une  pareille  inversion 
ne  saurait  avoir  lieu  dans  la  réfraction  ordi- 
naire , qui  n’introduit  pour  chaque  espèce  de 
molécules  lumineuses  qu’une  seule  constante , 
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dont  la  valeur  détermine  invariablement  sous 
toutes  les  incidences  l’ordre  de  la  dispersion  j 
mais  l’inversion  peut  avoir  lieu  dans  la  réfrac- 
tion extraordinaire  à cause  des  deux  constantes 
arbitraires  qui  entrent  dans  l’expression  de  la 
déviation  de  chaque  rayon.  Aussi,  en  établis- 
sant la  condition  de  la  coïncidence  des  rayons 
extrêmes  , et  l’admettant  comme  possible  et 
comme  satisfaite , Malus  en  déduit  très-bien  que 
l’ordre  des  couleurs  dans  les  incidences  plus 
petites  et  plus  grandes  sera  opposé  -,  mais  il  n’est 
point  entré  dans  l’examen  de  la  cause  physique 
du  phénomène  , et  par  conséquent  il  n’a  pas  pu 
en  déduire  l’ordre  d’intensité  suivant  lequel  la 
force  répulsive  extraordinaire  agit  sur  les  mo- 
lécules lumineuses  de  couleur  diverse  : c’est  ce 
que  je  me  propose  de  faire  ici. 

Pour  cela  , je  considère  d’abord  un  rayon 
blanc  LI  (fig-  i ),  qui  tombe  perpendiculai- 
rement sur  Ja  première  surface  d’un  rhomboïde  • 
de  spath  d’Islande  , dont  la  section  principale 
est  représentée  par  le  rhombe  SS'^'S"1.  Dans 
ce  cas,  la  force  réfringente  ordinaire,  toujours 
perpendiculaire  aux  surfaces  , ne  tend  qu’à  accé- 
lérer la  vitesse  des  molécules  lumineuses  sans 
changer  leur  direction  primitive,  et  par  consé- 
quent , si  cette  force  agissait  seule , le  rayon 
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poursuivrait  sa  route  en  ligne  droite  sans  se 
diviser  j mais  la  force  répulsive  extraordinaire 
qui  s’exerce  sur  un  certain  nombre  de  molé- 
cules lumineuses  les  enlève  à cette  direction. 
Pour  prévoir  dans  quel  sens  ces  molécules  se- 
ront repoussées  , il  n'y  a qu'à  mener  par  le 
point  d’incidence./  une  ligne  droite  IA , paral- 
lèle à l’axe  SS 1,1  du  cristal  ; et  puisque , d’après 
la  théorie  de  M.  Laplaee  , confirmée  en  cela  par 
l’expérience , la  force  répulsive  extraordinaire 
émane  de  cet  axe , on  voit  que  les  molécules 
lumineuses  qui  céderont  à son  action  , seront 
poussées  vers  le  petit  angle  solide  S"  du  rhom- 
boïde, et  prendront  définitivement  la  direction 
IE , l’augle  EIN  étant  de  6°  1 1'  40" , selon  les 
observations  de  Malus.  Ces  molécules  poursui- 
vront ensuite  leur  route  en  ligne  droite  dans 
l’intérieur  du  cristal  jusqu’à  la  distance  de  la 
seconde  surface  à laquelle  ces  forces  attractives 
et  répulsives  deviennent  de  nouveau  variables. 
Là  elles  subiront  de  la  part  de  l’axe  EA'  des 
répulsions  exactement  pareilles , mais  opposées 
à ce  qu’elles  en  avaient  éprouvé  en  /,  puisque 
l’effet  total  de  ces  répulsions  ne  dépend  que  de 
l’angle  A' El  égal  à AIE.  L’attraction  des  cou- 
ches qui  produit  la  réfraction  ordinaire  sera 
aussi  la  même,  puisque  les  deux  surfaces  d’en- 
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trée  etd&sortie  sont  parallèles.  En  conséquence, 
les  molécules  lumineuses  décriront , en  sortant 
du  cristal  , des  courbes  exactement  pareilles  à 
celles  qu’elles  avaient  décrites  en  y entrant  ; et 
quand  elles  se  seront  entièrement  dérobé  à l’ac- 
tion des  forces  que  le  cristal  exerce , elles  au- 
ront repris  des  directions  exactement  parallèles 
à leur  ligne  primitive  d’incidence. 

Or,  en  examinant  le  faisceau  extraordinaire, 
soit  dans  l’intérieur  du  rhomboïde , soit  après 
sa  sortie , on  trouve , d’après  l’observation  de 
Malus , que  les  molécules  rouges  ont  été  moins 
écartées  de  la  normale  que  les  molécules  vio- 
lettes. Ici  cette  normale,  figurée  par  IN , se 
trouve , relativement  aux  molécules  lumineuses , 
du  même  côté  que  l’axe  IA , duquel  la  force 
répulsive  est  émanée , quand  le  rayon  a pénétré 
dans  le  cristal.  Par  conséquent,  les  molécules 
violettes  ont  été  repoussées  plus  loin  de  cet  axe 
que  les  molécules  rouges  j et  quoiqu’elles  se 
présentassent  de  la  même  manière  à l’action  de 
la  force  répulsive  extraordinaire , celle-ci  s’est 
exercée  plus  fortement  sur  les  premières  que 
sûr  les  autres , ce  qui  est  précisément  le  résultat 
que  je  me  proposais  de  démontrer. 

Suivons-en  maintenant  les  conséquences.  In- 
clinons le  rhomboïde  sur  le  rayon  incident 
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comme  le  représente  la  fig.  2 , de  façon  que  Je 
rayon  réfracté  extraordinairement  s’approche 
davantage  dn  petit  angle  solide  S"  de  la  seconde 
surface  : alors  la  force  réfringente  ordinaire 
change  la  route  des  molécules  lumineuses  en 
même  tems  que  leur  vitesse.  Si  elles  en  étaient 
toutes  également  déviées , la  force  répulsive 
extraordinaire  agirait  encore  sur  elles  comme 
tout  à l’heure  ; le  faisceau  IE  serait  encore  dis- 
persé dans  le  même  sens  que  sous  l’incidence 
perpendiculaire , et  même  il  serait  plus  dispersé 
que  sous  cette  incidence , parce  que  l’intensité 
de  la  force  répulsive  augmente  avec  l’angle  El  A. 
Mais  cet  effet  est  contrarié  par  la  dispersion 
opposée  que  le  rayon  lumineux  éprouve  de  la 
part  des  forces  attractives  ordinaires  qui  agissent 
inégalement  sur  les  molécules  lumineuses  de 
diverses  couleurs  ; car  cette  dispersion  tend  à 
rapprocher  les  molécules  violettes  de  la  nor- 
male IN  plus  qu’elle  n’en  rapproche  les  mo- 
lécules rouges.  Tant  que  ce  rapprochement  ne 
compensera  pas  la  différence  d’énergie  de  l’axe 
sur  les  molécules  diverses , l’ordre  de  dispersion 
définitif  restera  le  même  que  sous  l’incidence 
perpendiculaire  ; mais  si  l’influence  dispersive 
de  la  force  réfringente  ordinaire  croît  avec  l’in- 
clinaison plus  que  n’augmente  la  force  répulsive 
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de  l’axe , comme  il  parait  que  cela  arrive  dans 
le  cas  actuel , la  dispersion  définitive  du  faisceau 
extraordinaire  devra  s’affaiblir,  et  les  points  d’é- 
mergence des  rayons  qui  le  composent  devront 
se  rapprocher.  Alors , dans  le  progrès  des  inci- 
dences, il  pourra  y avoir  un  terme  où  les  dif- 
férences d’attraction  compenseront  exactement 
les  différences  de  répulsion  exercée  par  l’axe  du 
cristal  sur  les  molécules  lumineuses  extrêmes  du 
spectre.  Dans  ce  cas , les  points  d’émergence 
des  différens  rayons  qui  composent  le  faisceau 
extraordinaire  seront  sensiblement  réunis  en  un 
seul  ; et  comme  d’ailleurs  tous  ces  rayons,  après 
leur  émergence , redeviennent  parallèles  entre 
eux  et  à leur  direction  primitive  d’incidence,  il 
s’ensuit  que  le  faisceau  émergent  sera  sensible- 
ment incolore  ; taudis  que  le1  faisceau  ordinaire 
10  continuera  d’être  dispersé  suivant  ses  lois 
accoutumées,  c’est-à-dire,  de  manière  que  les 
rayons  violets  s’approchent  plus  de  la  normale 
que  les  rayons  rouges.  D’Sprès  les  observations 
de  Malus,  cette  compensation  s’opère  vers  l’in- 
cidence de  4o°  : alors  l’angle  El  A,  formé  par  le 
rayon  extraordinaire  avec  l’axe,  est  de  7 5° 557. 
Enfin , l’incidence  augmentant  toujours  , la  dé- 
viation initiale , produite  par  la  réfraction  ordi- 
naire, l’emporte  sur  l’influence  opposée  de  la 
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force  répulsive  émanée  de  l’axe , et  les  disper- 
sions définitives  des  deux  faisceaux  ordinaire , 
extraordinaire , sont  dirigées  dans  le  même 
sens. 

La  même  théorie  fait  voir  encore  qu’aucune 
inversion  de  couleurs  ne  peut  avoir  lieu  dans  le 
rayon  extraordinaire  lorsque  l’incidence  est  di- 
rigée de  manière  qu’il  s’écarte  de  l’autre  côté 
de  la  normale  en  allant  vers  le  grand  angle 
solide  S1"  j car  alors  la  force  réfringente  ordi- 
naire, et  la  force  répulsive  émanée  de  l’axe  agis- 
sent dans  le  même  sens , et  conspirent  pour 
rapprocher  de  la  normale  les  rayons  violets  plus 
que  les  rayons  rouges.  Les  couleurs  seront  donc 
arrangées  selon  le  même  ordre  dans  les  deux 
spectres,  mais  elles  devront  être  plus  dilatées 
dans  le  faisceau  extraordinaire  sur  lequel  les 
deux  forces  agissent.  C’est  une  particularité  que 
Malus  n’a  point  observée , mais  que  j’ai  vérifiée 
depuis  par  d’autres  procédés. 

En  général , on  conçoit  que  pour  bien  ob- 
server ces  phénomènes  , il  faut  employer  des 
rhomboïdes  fort  épais.  Celui  dont  s’est  servi 
Malus  avait  plus  de  seize  centimètres  d’épaisseur. 
N’en  ayant  pas  eu  de  semblable  à ma  disposi- 
tion , je  n’ai  pas  pu  vérifier  les  limites  qu’il  a 
données.  Cependant  j’ai  constaté  de  nouveau  le 
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phénomène  principal  d’une  autre  manière , en 
me  servant  d’un  rhomboïde  très-pur  qui  avait 
un  peu  moins  d’un  décimètre  de  hauteur  , mais 
qui,  ayant  été  poli  par  l’art , avait  ses  deux  faces 
opposées  légèrement  inclinées  l’une  à l’autre, 
comme  le  représente  la  fig.  3 , où  le  triangle 
SHS'  représente  l’espèce  de  prisme  additionnel 
résultant  de  cette  obliquité.  Je  plaçais  ce  rhom- 
boïde à quelque  distance  d’un  petit  trou  T , 
percé  avec  une  épingle  dans  une  carte  que  j’a- 
vais fixée  à un  carreau  de  ma  fenêtre , de  ma- 
nière à laisser  passer  la  lumière  des  nuées  j puis 
plaçant  mou  œil  en  V tout  près  de  l’autre  sur- 
lace du  cristal , je  regardais  à travers  sa  sub- 
stance les  deux  images  du  trou.  Dans  cette 
disposition , on  sait  que  l’image  ordinaire  VO 
est  celle  qui  paraît  la  plus  rapprochée  du  grand 
angle  supérieur  solide  S , ce  qui  provient  du 
croisement  des  deux  faisceaux  en  À',  comme  on 
peut  aisément  s’en  assurer  par  la  méthode  de 
M.  Monge,  en  glissant  une  carte  sur  la  première 
surface  du  rhomboïde  dans  le  sens  Sl,Sn,y  et 
observant  que  le  rayon  extraordinaire  VE  est 
toujours  celui  qui  disparaît  le  premier,  souvent 
même , longtems  avant  l’autre , si  l’épaisseur  du 
rhomboïde  est  suffisamment  grande.  Or  , en 
plaçant  d’abord  mon  œil  de  manière  que  les 
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rayons  traversassent  le  rhomboïde  du  côte  de  la 
normale  VN  que  représente  la  fig.  3 , je  trou- 
vais que  le  rayon  ordinaire  VO  était  toujours 
dispersé  de  manière  que  les  rayons  rouges  étaient 
moins  déviés  et  par  conséquent  plus  rapprochés 
de  la  normale  VN  que  les  rayons  violets  , ce 
qui  était  une  conséquence  de  la  forme  un  peu 
prismatique  de  mon  cristal.  Mais  dans  le  rayon 
extraordinaire  , la  force  répulsive  émanée  de 
l’axe  VA , corrigeait  en  partie  ce  défaut , telle- 
ment que  sous  l’incidence  presque  perpendicu- 
laire , le  faisceau  extraordinaire  paraissait  tout- 
à-fait  incolore,  et  ce  n’était  qu’en  augmentant 
beaucoup  l’incidence  , par  exemple  , comme 
dans  la  Jîg.  4 , que  je  parvenais  à y développer 
aussi  des  couleurs  prismatiques  qui  se  trouvaient 
alors  distribuées  dans  le  même  sens  que  pour 
le  faisceau  ordinaire  : résultats  parfaitement  con- 
formes au  mode  d’action  de  la  force  répulsive 
que  j’ai  déduit  des  observations  de  Malus. 

Les  principes  sur  lesquels  je  me  suis  appuyé 
dans  ce  Mémoire,  sont  tout-à-fait  indépendans 
des  limites  auxquelles  s’étendent  les  forces  qui 
produisent  la  réfraction  extraordinaire.  11  est  à 
la  vérité  naturel  de  penser  que  ces  forces  ne 
sont  sensibles  que  dans  l’intérieur  du  cristal , et 
qu’elles  ne  commencent  même  à l’être  qu’à  une 
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petite  profondeur  j car  il  en  est  ainsi  de  la  pola- 
risation extraordinaire  , puisque  celle-ci  cesse 
de  se  produire  à un  degré  de  minceur  auquel 
la  force  réfringente  ordinaire  est  encore  com- 
plète. Mais  quoique  cette  considération  eut  pu 
faciliter  la  démonstration  du  résultat  que  je  me 
proposais  d’établir,  je  n’en  ai  point  fait  usage, 
afin  de  ne  mêler  aucune  hypothèse  avec  la  cer- 
titude des  faits.  Car  quoique  la  refraction  et  la 
polarisation  extraordinaires  s’accompagnent  mu- 
tuellement et  paraissent  liées  par  les  rapports 
les  plus  intimes,  cependant  il  se  pourrait,  à la 
rigueur,  qu’elles  ne  s’exerçassent  point  dans  les 
mêmes  limites , et  que  la  double  réfraction  , par 
exemple,  commençât  d’agir  à des  profondeurs 
où  la  polarisation  ne  serait  pas  encore  décidée. 
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Sur  les  Fleurs  doubles , et  en  particulier 
sur  celles  de  la  famille  des  Kenon- 
culacées  ; 

Par  M.  De  Candolle. 


Les  fleurs  doubles,  après  avoir  été  longtems 
en  possession , à peu  près  exclusive,  de  nos  jar- 
dins , en  ont  été  peu  à peu  écartées  pour  faire 
place  à une  variété  sans  cesse  renaissante  de 
fleurs  simples,  apportées  de  tous  les  points  du 
inonde  ; elles  conserveront  cependant  toujours 
un  mérite  qui  leur  est  particulier , et  qui  est  la 
véritable  cause  de  leur  vogue  ; c’est  leur  longue 
durée  qui , déterminée  par  l’absence  même  des 
étamines,  les  rend  plus  que  toutes  les  fleurs  sim- 
ples , susceptibles  d’être  employées  pour  la  dé- 
coration des  appartemens,  et  sur-tout  pour  la 
composition  des  bouquets. 

3.  a5 
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Les  anciens  naturalistes  considéraient  les  di- 
verses sortes  de  fleurs  doubles  , comme  étant  à 
peu  près  au  rang  des  véritables  espèces  ; et  c’est 
ainsi  qu’on  les  trouve  encore  relatées  dans  les 
ouvrages  de  Toumefort  ; Linné  débarassa  l’his- 
toire des  plantes  d’un  grand  nombre,  de  diffi- 
cultés , et  introduisit  beaucoup  d’ordre  dans 
leur  classification,  en  moutrant  que  toutes  les 
fleurs  doubles  n’étaient  que  de  brillantes  mons- 
truosités, et  en  les  excluant  ainsi  du  catalogue 
des  êtres  naturels.  Depuis  celte  époque , l’élude 
des  fleurs  doubles  ne  faisaut  plus  partie  de  celle 
des  espèces  proprement  dites  , a été  fort  aban- 
donnée par  les  botanistes.  11  m’a  paru  qu’elle 
ne  méritait  pas  cet  abandon  total , et  qu’on  pou- 
vait en  tirer  quelques  lumières  intéressantes. 
D’un  côté,  l’étude  des  monstruosités  ou  des 
aberrations  des  formes  ordinaires,  peut  éclairer 
sur  la  vraie  nature  de  certains  organes,  sur  la 
valeur  de  certains  caractères,  sur  le  degré  de 
permanence  de  certains  phénomènes,  et  même 
sur  la  distinction  exacte  de  certaines  espèces  j 
de  l’autre , la  connaissance  des  caractères  natu- 
rels des  plantes  peut  rendre  assez  bien  raison  de 
leurs  monstruosités  , pour  faire  comprendre 
leur  origine,  leur  nature  et  leurs  limites;  ainsi 
la  théorie  de  la  botanique  et  l’art  du  fleuriste 
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peuvent  l’un  et  l’autre  trouver  quelque  chose  à 
gagner  dans  ce  genre  de  recherches.  Déjà  dans 
ma  Théorie  élémentaire  de  la  botanique  , j’ai 
déduit  un  assez  grand  nombre  de  lois  générales 
de  l’étude  des  monstruosités  : cette  mine  est  loin 
detre  épuisée,  et  tous  les  jours  j’y  aperçois  de 
nouveaux  filons  qui  me  paraissent  dignes  d’étre 
exploités  ; je  me  suis  imposé  la  tâche  d’analyser 
successivement  les  fleurs  doubles  des  differentes 
familles , et  si  je  me  borne  à exposer  en  détail 
les  observations  que  j’ai  faites  sur  la  famille  des 
renonculacées  , c’est  qu’elles  sont  plus  com- 
plettes  et  quelles  me  paraissent  de  nature  à 
éclairer  suffisamment  toutes  les  autres. 

11  est  peu  de  familles  dont  les  fleurs  doublent 
avec  autant  de  facilité , et  offrent  autant  de  va- 
riations que  les  renonculacées  ; leur  structure 
en  rend  facilement  raison.  Qu’il  me  soit  permis 
de  la  rappeller  en  peu  de  mots. 

Les  botanistes  sont  généralement  convaincus, 
depuis  le  beau  Mémoire  publié  sur  cette  famille, 
par  M.  de  Jussieu,  que  la  fleur  des  renoncu- 
lacées se  compose,  i°.  d’un  calice  souvent  coloré 
comme  s’il  était  une  corolle,  et  formé  d’un 
nombre  déterminé  de  pièces  ou  phylles,  pres- 
que toujours  planes  ; i°.  en  dedans  de  ce  calice 
se  trouve  ordinairement  une  ou  plusieurs 


Digitized  by  Google 


588  CoasiiiÉRATiONs  générales 

rangées  de  péiales  , tantôt  planes,  tantôt  à deux 
lèvres , qui  leur  donnent  ta  forme  d’un  cornet. 
Ces  pétales  manquent  quelquefois  complète- 
ment ; car  il  est  aisé  de  prouver  que  dans  les 
clématites , les  thalictrums , les  anémones , et 
en  général  dans  tous  les  genres  de  cette  famille 
où  la  fleur  n’a  qu’un  tégument , ce  tégument 
est  un  calice  et  non  une  corolle;  5°.  en  dedans 
des  pétales  se  trouvent  plusieurs  rangs  d’éta- 
mines ; 4"’  au  centre  de  la  fleur  sont  plusieurs 
ovaires  chargés  chacun  d’un  style , et  souvent 
munis  à leur  base  externe  d’une  petite  écaille 
membraneuse. 

Toutes  ces  diverses  parties  peuvent  plus  ou 
moins  concourir  à la  formation  des  fleurs  dou- 
bles ; celles-ci  ont , comme  tout  le  monde  sait , 
un  nombre  de  pétales  beaucoup  plus  grand 
qu’à  l’ordinaire  ; et  pour  montrer  leur  origine, 
je  présenterai  d’abord  l’exemple  des  anémones. 

line  anémone  simple  est  composé  d’un  ca- 
lice à cinq  ou  six  pièces  pélaloïdes  , graudes  et 
arrondies;  elle  n’a  point  de  pétales,  mais  pré- 
sente un  grand  nombre  d ’élainines  et  d’ovaires; 
dans  une  anémone  double,  les  fleuristes  distin- 
guent avec  raison  quatre  sortes  de  pétales  ; 
i°.  ce  qu’ils  nomment  manteau  n’est  autre  chose 
que  l’assemblage  des  pièces  du  calice,  lesquelles 
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ne  subissent  que  peu  ou  point  d’altération  dans 
leur  forme  ; a°.  les  petits  pétales  accessoires  qui 
remplacent  les  organes  de  la  génération,. se  dis- 
tinguent en  trois  sortes  : ceux  du  centre  se 
nomment  pluche  ou  panne , et  sont  dus  à la 
transformation  des  pistils  ; ceux  qui  eutourcnt 
le  centre  porteut  le  nom  de  béquillonsy  et  sont 
évidemment  dus  à la  transformation  des  éta- 
mines intérieures  ; enfin  ceux  qui  sont  placés 
entre  les  béquillons  et  le  manteau  , portent  le 
nom  de  cordon , et  tiennent  la  place  que  de- 
vraient avoir  les  vrais  pétales  de  la  plante. 

Ce  que  je  viens  de  dire  des  anémones  double; 
peut  s’appliquer  à toutes  les  fleurs  doubles,  et 
donne  le  moyen  de  les  décrire  toutes  avec  pré- 
cision: on  peut  toujours,  avec  quelque  attention, 
distinguer  dans  une  fleur  double  l’origine  des 
pétales  ou  des  lobes  dont  elle  se  compose.  Le 
calice,  lorsqu’il  est  coloré  , peut,  en  généralisant 
l’exemple  de  l’anémone  prendre  le  nom  de  manr 
teau  .vil  est  remarquable  dans  les  fleurs  doubles 
des  clématites  , des  thalictrums  , des  caltha,  etc. 

Les  pistils  se  transforment  rarement  en  pé- 
tales ; et  lorsque  ce  phénomène  a lieu  c’est  tou- 
jours les  parties  susceptibles  de  coloration  , 
savoir  : le  style  et  le  stigmate  , qui  y sont  le  plus 
disposées  ; c’est  ce  que  les  iris  et  les  vicusseuxi*. 
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montrent  clairement  dans  leur  état  naturel.  Les 
pistils  transformés  en  pétales  forment  ce  que 
je  nomme  pétales  pistillaires  ou  panne  ; j’ai  vu 
des  anémones-sylvies  , dont  toutes  les  parties 
étaient  restées  dans  l’état  naturel , et  où  les  pis- 
tils étaient  tous  changés  en  pétales.  Cette  sin- 
gulière monstruosité  se  cultive  dans  les  jardins 
de  Ilollaude.  Les  pétales  pistillaires  sont  sou- 
vent verdâtres  j ce  sont  eux  qui  forment  les  yeux 
ou  cœurs  verts  qu’on  observe  dans  plusieurs 
variétés  d’anémone  et  de  renoncule.  11  arrive 
souvent  dans  les  fleurs  doubles  , que  les  pistils, 
au  lieu  de  se  transformer  en  pétales  , persistent 
dans  leur  état  naturel  au  milieu  des  étamines 
transformées;  alors  la  fleur,  quoique  double,  est 
encore  susceptible  d’être  fécondée  par  les  fleurs 
voisines  , et  de  donner  des  graines  qu’on  doit 
recueillir  avec  soin  pour  en  obtenir  de  nou- 
velles variétés  plus  doubles  encore.  Souvent 
enfin  le  pistil  étouffé  pour  ainsi  dire  par  les  pé- 
tales voisins  avorte  complettement , et  alors  on 
a une  fleur  double  sans  panne.  Ce  phénomène 
est  fréquent  dans  les  renoncules , et  alors  le 
centre  de  la  fleur  est  un  peu  déprimé  , ou 
comme  ombiliqué  ; tandis  qu’au  contraire  ce 
centre  devient  plus  ou  moins  convexe  ou  coni- 
que , quand  les  pistils  persistent  ou  dans  leur 
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éiat  naturel , ou  transformés  en  pétales  pistil- 
laires.  Plusieurs  classes  de  variétés  connues  des 
fleuristes  rentrent  dans  ces  considérations. 

Les  pétales  staminaux , c’est-à-dire  produits 
par  la  transformation  des  étamines,  forment  le 
cas  le  plus  fréquent  de  l’histoire  des  fleurs  dou- 
bles , et  celui  qui  mérite  le  plus  d’être  analysé , 
sur-tout  dans  les  renonculacées.  Les  étamines 
peuvent  se  transformer  en  pétales  de  deux  ma- 
nières : ou  bien  le  filet  se  développe  beaucoup, 
et  l’anthère  disparaît  en  tout  ou  en  partie , ou 
bien  le  filet  reste  dans  son  état  naturel , et  l'an- 
tlière  se  développe.  Suivons  ces  deux  modes  de 
transformations  jusqu’ici  peu  observés,  et  d’où 
je  tire  l’explication  fort  simple  du  disparate  ex- 
traordinaire qu’on  observe  dans  certaines  fleurs 
doubles  qui  proviennent  cependant  d’une  espèce 
unique.  La  première,  celle  du  développement  du 
filet , est  sans  comparaison  la  plus  fréquente  de 
toutes  y je  désignerai  avec  les  amateurs  d’ané- 
mones les  pétales  qui  en  proviennent  sous  le 
nom  de  béquillons : à cet  égard,  l’observation  pré- 
sente quelques  règles  assez  constantes  : i°.  la 
facilité  avec  laquelle  un  filet  d’étamines  se  trans- 
forme en  béquillons  est  d’autant  plus  grande 
que  le  nombre  des  étamines  lui-même  est  plus 
considérable  -,  ainsi  les  rosacées , les  malvacées  » 
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les  magnoliacées , les  renonculacées  sont  les  fa- 
milles où  l’on  trouve  le  plus  de  fleurs  doubles, 
souvent  même  sans  culture  j a°.  la  facilité  avec 
laquelle  un  filet  d'étamine  se  transforme  en 
béquillons  est  d’autant  plus  grande  que  la  forme 
naturelle  du  filet  est  plus  plane  ; ainsi  les  re- 
nonculacées qui  ont  les  filets  planes  , sont  bien 
plus  disposées  à doubler  que  les  rosacées  qui  les 
ont  filiformes  > les  liliacées  qui  ont  les  filets 
planes  au  moins  à leur  base , doublent  bien 
plus  facilement  que  les  autres  familles  de  plantes 
munies  d’un  petit  nombre  d’étamines  ; 3°.  lors- 
qu’une fleur  présente  dans  Ictat  naturel  plu- 
sieurs rangées  d’élamincs , ce  sont  généralement 
les  rangées  extérieures  , qui  sont  aussi  celles  où 
les  filets  sont  plus  développés  relativement  aux 
anthères,  qui  ont  plus  de  tendance,  soit  dans 
Ictat  naturel,  soit  dans  Ictat  de  culture,  à se 
transformer  en  béquillons.  C’est  ce  que  nous 
voyons  dans  toutes  nos  fleurs  doubles  ; je  ne 
connais  à cet  égard  qu’une  exception,  elle  a 
été  observée  par  M.  Robert  Brown  , auquel  la 
botanique  doit  tant  de  belles  recherches  : il  a 
découvert  à la  Nouvelle-Hollande  un  genre  qu’il 
a nommé  eupomatia 3 dans  lequel  les  étamines 
intérieures,  avortées,  sont  naturellement  chan- 
gées en  béquillons.  Les  béquillons , par  leur 
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origine  même,  sont  presque  toujours  oblongs  et 
pointus  : leur  couleur,  leur  consistance  rappelle 
très-bien  les  organes  dont  ils  ne  sont  que  le 
développement  ; souvent  ils  portent  encore  sur 
l’un  de  leurs  bords,  ou  à leur  sommet,  les  restes 
bien  reconnaissables  de  l’anthère  : c’est  ce  qu’on 
voit  fréquemment  dans  les  fleurs  de  canna  et 
d’illicium  à l’état  naturel , et  dans  les  roses , les 
anémones,  les  œillets,  les  jacinthes  et  autres 
fleurs  doubles.  Ce  phénomène  est  beaucoup 
plus  fréquent  dans  les  familles  où  les  anthères 
sont  adhérentes  aux  filets  par  toute  leur  lon- 
gueur , que  dans  celles  où  les  anthères  ne  sont 
attachées  que  par  uu  point  de  leur  surface. 

La  transformation  des  anthères  eu  pétales, 
est , comme  je  l’ai  dit , beaucoup  plus  rare  que 
la  précédente,  et  je  n’en  connais  même  d’exem- 
ples bien  prouvés  que  dans  la  famille  des  re- 
nonculacées  j dans  plusieurs  des  genres  de  cette 
famille , les  filets  restent  quelquefois  à leur  état 
naturel,  et  l’anthère  se  développe  en  un  cor- 
net presque  toujours  nectar ilere  dans  le  fond  , 
divisé  en  deux  lèvres , de  forme  assez  bizarre 
dans  certains  genres,  et  assez  constante  dans  les 
mêmes  espèces  ; ainsi  dans  les  ancolies  , par 
exemple  , on  voit  souvent  les  anthères  se  déve- 
lopper en  cornets  tubuleux  qui  occupent  tout 
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ou  presque  tout  le  disque  de  la  fleur:  c'est  ce 
que  les  fleuristes  nomment  ancolies  corniculées. 
Ces  ancolies  présentent  encore  deux  classes  dis- 
tinctes ; tantôt  le  filet  qui  porte  le  cornet  reste 
dans  sa  direction  primitive,  et  alors  les  cornets 
ont  la  bouche  ouverte  du  côté  supérieur  , et  le 
fond  du  cul-de-sac  dirigé  en  bas  ; tantôt  le  filet 
se  tordant  sur  lui-même , décrit  une  demi-révo- 
lution , et  alors  les  cornets  ont  la  bouche  du 
côté  inférieur , et  l’extrémitc  dirigées  en  haut* 
C’est  ce  que  les  anciens  botanistes  et  les  fleu- 
ristes nomment  ancolies  renversées  ( aquilegice 
resupinatee). 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  de  la  tranfor- 
malion  des  étamines  en  béquillons  ou  en  cornet, 
est  rigoureusement  applicable  à l’origine  des 
vrais  pétales.  Les  pétales , comme  je  l’ai  déjà 
établi  dans  ma  Théorie  élémentaire,  ne  sont 
autre  chose  que  des  étamines  extérieures , qui 
dans  l’état  naturel  et  ordinaire  des  choses  sont 
transformées  en  lames  ou  en  cornets , comme 
les  étamines  des  rangées  plus  intérieures  le 
sont  dans  certains  cas  accidentels.  Je  crois  inu- 
tile de  répéter  ici  les  preuves  de  cette  assertion, 
que  j’ai  exposées  ailleurs  en  détail  ; je  dirai 
seulement  combien  cette  loi  se  confirme  par 
l’examen  détaillé  des  fleurs  doubles  des  renon- 
eulacées. 
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Toutes  les  renonculacées  qui  doublent  par  le 
développement  des  filets  en  pétales  planes  ou 
en  béqu illons  , ont  les  pétales  ordinaires  égale- 
ment planes  ; toutes  celles  qui  doublent  par  le 
développement  des  anthères  en  cornets  plus  ou 
moins  labiés,  ont  les  pétales  naturels  en  cornets 
labiés  j toutes  celles  qui  en  doublant  peuvent 
présenter  des.  pétales  des  deux  classes  , les  pré- 
sentent aussi  dans  1 état  naturel  ; et  ce  qui  est 
remarquable,  c’est  que  ces  différences  déduites 
de  la  structure  des  fleurs  doubles  , sont  rigou- 
reusement d’accord  avec  la  classification  des 
renonculacées  déduites  de  la  structure  du  fruit. 

Les  vraies  renonculacées  , c’est-à-dire  , celles 
qui  ont  les  authères  ouvertes  du  côté  extérieur, 
se  divisent  en  trois  sections  : i°.  celles  où  la 
base  de  la  graine  touche  le  sommet  de  l’ovaire  , 
et  où  le  fruit  est  à une  graine  ; 2°.  celles  où  la 
base  de  la  graine  touche  la  base  de  l’ovaire , et 
où  le  fruit  est  aussi  à une  graine  j 5°.  celles  où 
la  base  de  la  graine  est  située  du  côté  qui  est 
le  plus  près  de  l’axe  de  la  fleur , et  où  les  fruits 
renferment  plusieurs  graines.  Toutes  les  espèces 
de  la  première  section  ont  les  pétales  planes,  soit 
dans  les  fleurs  simples , soit  dans  les  fleurs  dou- 
bles ; telles  sont  les  clématites  , les  thalictrums  , 
les  anémones , les  adonis  } toutes  celles  de  la 
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seconde  section  ont  les  pétales  en  cornets , soit 
dans  l’état  naturel , soit  dans  l’état  monstrueux 
telles  sont  les  renoncules  et  la  ficaire  ; toutes  les 
espèces  de  la  troisième  section  présentent  dans 
les  deux  états,  les  deux  classes  de  pétales  sé- 
parés ou  réunis  : telles  sont  les  populages  , les 
hellébores , les  nigelles  , les  aconits,  les  dau- 
phinelles,  et  sur-tout  les  ancolies  que  j’ai  déjà 
citées  ; celles-ci  sont  divisées  par  les  fleuristes 
en  ancolies  étoilées,  c’est-à-dire  où  les  filets  d’é- 
tamines sont  changés  en  pétales  planes-  et  cor- 
niculces,  c’est-à-dire  où  les  anthères  sont  chan- 
gées en  pétales  en  cornets.  11  est  remarquable 
que  tout  ce  qui  est  vrai  sur  les  pétales,  l’est 
également  sur  ceux  qui  sont  dus  à des  causes 
rares  , ou  à des  causes  fréquentes,  à ceux  qui 
paraissent  des  monstruosités,  et  à ceux  qu’on 
trouve  dans  l’état  ordinaire  des  choses. 

De  ces  faits  particuliers  à une  famille  comme 
de  ceux  qui  sont  communs  à tout  le  règne , de 
ces  faits  déduits  de  l’état  monstrueux  , comme 
de  ceux  qui  proviennent  de  l’état  naturel , je 
crois  être  autorisé  à confirmer  mon  opinion 
que  les  pétales  ne  sont  point  des  organes  spé- 
ciaux, mais  un  état  particulier  des  étamines. 
Les  pétales  sont  des  étamines  avortées  ou  trans- 
formées au  même  titre  et  d’une  manière  au 
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moins  aussi  claire  que  les  écailles  des  bour- 
geons sont  des  feuilles,  et  que  les  épines  sont 
des  branches  avortées,  opinions  admises  par 
presque  tous  les  naturalistes.  Mais  je  reviens 
à la  structure  des  fleurs  doubles.  • 

Je  n’ai  parlé  jusqu’ici  que  des  fleurs  doubles 
dont  l’organisation  est  la  moins  obscure , c’est- 
à-dire  celles  qui  sont  produites  par  la  transfor- 
mation pure  et  simple  d’un  des  organes  de  la 
fleur  ; mais  il  arrive  souvent  un  autre  phéno- 
mène beaucoup  plus  difficile  à concevoir,  c’est 
que  dans  certains  cas  un  organe  que  nous  con- 
sidérons comme  unique , se  multiplie  ou  se 
dédouble  de  manière  à former  un  grand  nombre 
de  petits  lobes  ou  pétales  : ainsi , par  exemple  , 
si  j’ouvre  une  primevère  double , j’y  trouve 
souvent  un  grand  nombre  de  lobes  pétaloïdas 
qui , par  leur  forme  et  par  leur  position,  tirent 
évidemment  leur  origine  de  la  corolle,  et  sem- 
blent être  les  lobes  naturels  de  cette  corolle  / 
indéfiniment  dédoublés  : ën  dedans  de  cette 
première  rangée  qui  remplace  le  cordon  des 
anémones , se  trouve  non  pas  cinq  pétales 
staminaux  ou  béquillons  , comme  le  nombre 
naturel  des  étamines  pourrait  le  faire  penser, 
mais  cinq  faisceaux  composés  chacun  d’un  grand 
nombre  de  lobes  pétaloïdes  partant  d’un  petit 
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pédicule  qui  représente  la  base  du  filet.  Enfin 
l’ovaire  porte  souvent  un  style  très-court  et  épa- 
noui en  un  grand  nombre  de  lobes  pétaloïdes. 
Nous  retrouvons  toujours  dans  cette  disposition 
les  mêmes  parties  que  les  fleuristes  distinguent 
dans  les  anémones  ; mais  chacune  de  ces  parties 
est  pour  ainsi  dire  multiple.  Il  est  remarquable 
que  cette  manière  de  doubler  est  commune  dans 
les  familles  où  les  corolles  présentent  dans  l’état 
naturel  des  traces  de  duplicature.  Ainsi  , par 
exemple , dans  les  cariopbyllées , les  primula- 
eées  , les  narcisses  simples  , on  remarque  à 
l’entrée  du  tube  de  la  corolle , tantôt  un  petit 
bourrelet , tantôt  une  petite  couronne  pétaloïde, 
et  on  remarque  aussi  que  lorsque  ces  fleurs 
viennent  à doubler,  elles  sont  plus  que  toutes 
les  autres  susceptibles  de  ce  genre  de  multi- 
plication des  pièces  ou  lobes  qui  composent  la 
corolle. 

Enfin  une  troisième  classe  de  fleurs  qu’on 
doit  ranger  parmi  les  fleurs  doubles  quoiqu’elles 
soient  simples  , se  compose  des  plantes  dans 
lesquelles  les  étamines  avortent , et  où,  par  suite 
de  cet  accident,  la  corolle,  le  calice  ou  l’invo- 
lucre  prennent  un  accroissement  remarquable 
avec  ou  sans  changement  de  forme.  Ce  mode 
de  transformation  parait  propre  aux  fleurs  com- 
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posées  ou  agrégées  en  tête , en  corymbe  ou 
en  ombelle.  Ainsi,  par  exemple,  lorsque  les 
fleurs  du  viburnum  opulus  sont  stériles , leur 
corolle  grandit  sans  changer  sensiblement  de 
forme , et  donne  naissance  à la  boule  de  neige 
des  jardins.  Quand  les  fleurs  de  l’hortensia  se 
trouvent  stériles , leurs  bractées  grandissent 
beaucoup,  se  colorent  et  forment  l’hortensia 
des  jardins.  Le  développement  du  calice  fait 
le  mérite  du  primula  caljrcanthema.  Les  com- 
posées présentent , sous  ce  rapport,  deux  modes 
diflférens  de  duplicature,  ou  plutôt  de  métamor- 
phoses : tantôt , et  c’est  le  cas  le  plus  fréquent , 
leurs  fleurons  tubuleux  en  devenant  stériles 
prennent  la  forme  de  languette  alongée  et  dé- 
jetée du  côté  extérieur  de  la  tête  j tantôt  ces 
mêmes  fleurons  tubuleux  et  stériles  ne  font , 
pour  ainsi  dire,  que  grandir  sans  changer  de 
forme  : ces  deux  états  se  voient  dans  la  reine- 
marguerite  des  jardins.  Remarquons  à cet  égard 
deux  règles  que  les  composées  paraissent  suivre  : 
i°.  les  genres  qui , dans  l’état  naturel  des  choses , 
ont  les  fleurons  extérieurs  plus  ou  moins  épa- 
nouis en  languette  , sont  seuls  susceptibles 
d’offrir  les  fleurons  centraux  transformés  en 
languettes  ; ainsi  les  cinarocéphales  ne  doublent 
jamais  y 2°.  lorsque  lu  transformation  des  fleu- 
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rons  centraux  a lieu  pour  les  changer  ou  les 
amplifier  , ces  languettes  ou  ces  tubes  ampli- 
fiés prennent  la  couleur  des  languettes  natu- 
relles du  bord  de  la  fleur;  ainsi  les  fleurons 
jaunes  du  centre  de  la  reine-marguerite  se  chan- 
gent en  languettes  bleues,  roses,  pourpres  ou 
blanches,  et  jamais  jaunes.  C’est  la  seule  ex- 
ception que  je  reconnaisse  à la  loi  d’ailleurs 
très-remarquable  et  très-cousianie  que  j’ai  in- 
diquée sur  les  couleurs  des  fleurs  ; savoir , que 
les  couleurs  jaunes  peuvent  prendre  toutes  les 
nuances  de  rouge  et  de  blanc , que  les  couleurs 
bleues  peuvent  prendre  aussi  toutes  les  nuances 
de  rouge  et  de  blanc  ; mais  que  le  bleu  et  le 
jaune  purs  sont  deux  couleurs  qui  ne  changent 
jamais  l’une  dans  l’autre,  et  forment  pour  ainsi 
dire , deux  chefs  de  file  autour  desquels  toutes 
les  couleurs  des  fleurs  doivent  être  groupées. 
Il  est  digne  de  remarque  que  cette  loi  que 
la  nature  paraît  suivre  d’une  manière  inva- 
riable lorsqu’elle  est  livrée  à elle-même , et  qui 
s’observe  de  même  dans  les  fleurs  doubles  qui 
sont  le  plus  éloignées  de  l’état  de  nature,  se 
trouve  intervertie  dans  celles  des  fleurs  doubles 
qui  semblent  s’écarter  le  moins  de  l’état  na- 
turel. 

11  serait  facile  dctendre  beaucoup  ces  consi- 
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dérations  sur  la  diversité  des  fleurs  confondues 
sous  le  nom  de  Jleurs  doubles , et  j’omets  à 
dessein  plusieurs  exemples.  Je  crois  en  avoir  dit 
assez  pour  établir  les  conséquences  suivantes  ; 

i°.  La  forme,  la  dimension,  le  nombre,  la 
direction , la  couleur  de  toutes  les  parties  des 
fleurs  est  extraordinairement  variable  , tandis 
que  leur  situation  est  constante  ; ainsi  l’étude 
des  fleurs  doubles  elles-mêmes  nous  ramène  à 
cette  base  fondamentale  de  la  méthode  natu- 
relle par  la  position  relative  des  organes  , ou 
ce  qu’on  a coutume  d’appeler  Y insertion  , est 
le  seul  caractère  constant , celui  qui  détermine 
toute  leur  anatomie  ; 

2°.  Nous  confondons  sous  le  nom  de  fleurs 
doubles  des  monstruosités  très- différentes  les 
unes  des  autres , et  il  serait  facile  , d’après  la 
classification  que  j’en  ai  présentée,  de  mettre 
beaucoup  plus  d’ordre  et  de  méthode  dans 
l’étude  des  variétés.  On  pourrait , en  imitant 
sous  ce  rapport  l’heureux  artifice  de  nomen- 
clature par  lequel  M.  Haüy  a distingué  toutes 
les  variétés  des  cristaux;  on  pourrait,  dis-je, 
appliquer  un  terme  constant  à chaque  mode 
de  duplicature , et  décrire  anatomiquement 
jusqu’aux  moindres  accidens  des  fleui’s  : ainsi 
je  proposerais  de  nommer 

3.  • aG 
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Fleurs  péta lodces  ( jl . pctalodei  ) , celles  qni 
doublent  par  la  transformation  simple  eu  pé- 
tale de  tous  ou  quelques-uns  de  ses  organes 
génitaux  ; 

Fleurs  multipliées  (Jl.  multiplicati ) , celles 
qui  doublent  par  la  multiplication  ou  le  dé- 
doublement des  parties  de  la  corolle,  ou  des 
organes  génitaux  transformés  en  pétales  -, 

Fleurs  permutées  (Jl.  permutati  ) , celles  où 
l’avortement  de  l’un  ou  des  deux  sexes  déter- 
mine un  changement  notable  dans  la  forme 
ou  les  dimensions  des  tégumens  floraux. 

Dans  chacune  de  ces  classes , les  caractères 
particuliers  se  déduisent  de  la  nature  primitive 
de  l’organe  transformé  ; nature  qui  est  connue 
par  la  symétrie  de  chaque  famille.  Ainsi  parmi 
les  fleurs  pétalodées  et  multipliées , je  distingue 
treize  sortes  j savoir  : les  fleurs  calicinaires , 
corollaires , staminaires  et  pistillaires , ou  dont 
les  pétales  sont  dus  à la  transformation,  ou  à la 
multiplication  du  calice,  de  la  corolle,  des  filets, 
des  étamines  ou  des  pistils  j 

Périgoniaires , celles  où  le  phénomène  a lieu, 
ou  par  le  périgone  simple  ou  par  le  calice , et 
la  corolle  à la  fois  ; 

Androgynaircs , celles  où  la  transformation 
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s’cst  opérée  sur  les  deux  sortes  d’organes  sexuels 
sans  que  les  tégumens  soient  altérés; 

Corniculées  ou  unthérogènes , celles  où  les 
anthères  seules  sont  transformées  en  pétales; 

Semi- staminaires  , où  une  portion  seulement 
des  étamines  est  changée  en  pétales  ; 

Hémigoniaires  t où  une  portion  des  organes 
des  deux  sexes  est  changée  en  pétales; 

Andropêtalaires  , celles  où  la  corolle  est 
multipliée,  et  où  les  étamines  sont  transformées 
en  pétales  simples  ou  multiples,  le  pistil  restant 
sain  ; 

Olopëtalaircs , où  les  tégumens  en  tout  ou 
en  partie , les  étamines  et  Je  pistil  sont  trans- 
formés en  pétales  ou  lobes  pétaloïdes; 

Agynaires , où  les  tégumens  et  les  étamines 
multipliés  ou  transformés  forment  toute  la  fleur, 
et  où  le  pistil  manque  ; 

Anandraires , où  les  tégumens  et  les  pistils 
mulipliés  ou  transformés  forment  toute  la  fleur, 
et  ou  les  étamines  manquent. 

Parmi  les  fleurs  permutées , je  distingue  de 
même  par  les  épithètes  de  bractèaires , cali- 
cmaires  t corollaires  y pésigoniairesy  celles  où  le 
changement  a lieu  dans  les  bractées , le  calice  , 
la  corolle  ou  le  pésigone. 
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Quànd  aux  composées  , je  les  distingue  en 
liguliferes  et  tubîfcres , selon  qu’elles  sont  per- 
mutées , en  languettes  alongées  ou  en  tubes  am- 
plifiés. 

Au  moyen  de  ce  petit  nombre  de  termes  qui 
étant  tous  dérivés  méthodiquement  du  nom  des 
organes  , s’entendent  d’eux-mêmes , il  est  facile 
de  décrire  en  très-peu  de  mots,  et  ce  me  semble 
avec  une  grande  précision  , toutes  les  modifi- 
cations que  les  fleurs  doubles  peuvent  présenter. 
Il  résultera  de  cette  précision  que  les  fleuristes 
pourront  caractériser  et  classer  les  objets  de 
leur  culture,  que  ces  objets  étant  déterminés,  les 
physiologistes  pourront  rechercher  les  causes 
qui  déterminent  ces  diverses  métamorphoses , 
et  que  les  botanistes  pourront  reconnaître  une 
fois , si  dans  ce  qu’ils  ont  coutume  aujourd’hui 
de  confondre  sous  le  nom  de  variétés  doubles , 
il  n’y  en  a pas  qui  proviennent  de  l’altération 
d’especes  réellement  distinctes. 
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Sur  les  combinaisons  du  phosphore 
avec  toxigbne. 


(Lu  à l’Académie  des  sciences,  le  ier.  et  le  i5  juillet  1816.) 


Par  M.  Dulong. 


La  connaissance  des  proportions  suivant  les- 

% 

quelles  les  combinaisons  s’effectuent , qui  ne 
présentait  autrefois  qu’un  bien  faible  intérêt , est 
devenue , dans  ces  derniers  temps , de  la  plus 
haute  importance  par  les  lois  générales  qui  en 
ont  été  déduites.  L’ensemble  de  ces  lois  formera 
l’une  des  plus  brillantes  époques  dans  l’histoire 
de  la  science , et  leurt  nombreuses  applications 
donneront  à la  chimie  un  caractère  d’exactitude 
que  l’on  aurait  cru  incompatible  avec  ce  genre 
de  connaissances.  Indépendamment  de  l’intérêt 
que  ces  lois  inspirent  par  elles-mêmes , elles  ont 
encore  l’avantage  de  porteries  chimistes  à mettre 
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dans  leurs  expériences  la  plus  scrupuleuse  exac- 
titude, et  de  faire  découvrir  des  causes  d’erreur 
qui  resteraient  longtems  inconnues  , si  elles  ne 
se  décelaient  elles -mêmes  par  les  anomalies 
qu’elles  produisent.  C’est  une  remarque  que  j’ai 
eu  l’occasion  de  faire  plusieurs  fois  dans  le  cours 
des  recherches  que  j’ai  l’honneur  de  présenter 
aujourd’hui  à l’Académie. 

La  découverte  du  phosphore  remonte  presque 
à l’origine  de  la  chimie  philosophique.  L’éton- 
nante combustibilité  de  celte  substance  a excité 
la  curiosité  de  presque  tous  les  chimistes  : il  en 
est  peu  qui  n’aient  présenté  quelques  observa- 
tions sur  ses  nombreuses  combinaisons  ; cepen- 
dant je  crois  pouvoir  affirmer  qu’il  n’y  a pas  de 
substances  importantes  pour  la  théorie  , dont 
l’histoire  soit  plus  incomplète  et  plus  inexacte. 

L’on  pense  généralement  qu’il  n’existe  que 
deux  acides  formés  par  l’union  de  l’oxigcne  avec 
le  phosphore  , et  l’on  n’est  pas  même  d’accord 
sur  leurs  proportions. 

Lavoisier  qui,  le  premier,  fitconnaître  la  com- 
position de  l’acide  phosphorique  , en  fixa  les 
proportions  à 100  phosphore,  i5o  à i54  oxi- 
gene  (i).  Le  docteur  Thomson  , par  un  procédé 


(i)  Elcmens  de  chimie  , loin.  Ier.,  psg.  60. 
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different,  trouva  100 phosphore,  i65  oxigène(t). 
Longtems  après , Rose  publia  un  mémoire  sur 
le  même  sujet,  dans  lequel  il  donna,  pour  ioo 
de  phosphore,  1 14  oxigene  (2).  M.  Berzélius, 
d’après  des  considérations  théoriques , rectifia 
les  résultats  de  Rose,  mais  sans  ajouter  aucune 
expérience  à l’appui  de  ces  changemens  (3). 
Dans  son  mémoire  sur  plusieurs  combinaisons  v 
du  soufre  et  du  phosphore,  M.  Davy  rétablit  les 
proportions  de  l’acide  phosphorique  que  La- 
voisier avait  trouvées  (4).  Enfin , le  docteur 
Thomson  vient  de  publier  tout  récemment,  sur 
cet  objet,  un  nouveau  travail  , d’où  il  résulte 
que  l’acide  phosphorique  ne  contiendrait  pour 
100  de  phosphore  que  121.28  d’oxigène  (5). 

Quant  à l'acide  qui  porte  généralement  le  nom 
d 'acide  phosphoreux  , M.  Thénard  est  le  seul 
qui  en  ait  fait  une  analyse  directe,  d’après  la- 
quelle 100  de  phosphore  absorberaient  110 
d’oxigène  (6). 


(1)  Système  de  chimie,  tom.  III,  pag.  47. 

(?.)  Journal  der  chemie  und  physiek  , tom.  II. 

(3)  Annales  de  chimie  , tom.  CXXX , pag.  6. 

(4)  Philosophical  transactions  , 1812  , pag.  406. 

(5)  Annals  of  philosophy  , avril  1816. 

(G)  Traité  de  chimie,  tom.  1er.,  pag.  5iG. 
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M.  Gay-Lussac,  eu  partant  de  l’analyse  de 
Rose,  que  uous  venons  de  citer,  avait  fixé  les 
proportions  de  ce  dernier  acide  à 100  phos- 
phore et  76  oxigène , d’après  l’analogie  des  acides 
du  phosphore  et  du  soufre  ; et  M Davy,  par  des 
expériences  directes,  est  arrivé  au  même  résultat. 

C’est  en  cherchant  à découvrir  les  causes  d’er- 
reur qui  ont  pu  amener  une  pareille  discordance 
dans  des  résultats  aussi  importans , que  j’ai  été 
conduit  à reconnaître  qu’il  existe  au  moins  quatre 
acides  distincts  , formés  par  l’union  de  l’oxigène 
avec  le  phosphore. 

On  obtient  l’acide  au  minimum  d’oxigène  en 
mettant  les  phosphures  alcalins  en  contact  avec 
l’eau. 

Je  me  suis  principalement  servi , dans  mes 
expériences,  des  phosphures  de  baryte  et  de  stron- 
tianc.  En  employant,  pour  les  former,  le  pro- 
cédé ordinaire  , on  obtient  des  composés  à pro- 
portions très-variables  ; voici  celui  qui  me  parait 
préférable.  On  prend  un  tube  de  verre  d’environ 
îa  millimètres  de  diamètre , que  l’on  ferme  à la 
lampe  par  une  de  ses  extrémités  j on  introduit 
au  fond  la  quantité  de  phosphore  qu’oq,  veut 
combiner,  et  par-dessus  la  barite  , la  strontiane 
ou  la  chaux  en  petits  fragmens  ; on  effile  ensuite 
l’extrémité  ouverte  du  tube , que  l’on  lait  1 endre 
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dans  un  autre  tube  plus  étroit,  de  deux  ou  trois 
décimètres  de  longueur.  Cette  dernière  disposi- 
tion n’est  nécessaire  qu’autant  que  l’on  veut  sa- 
turer tout  l’alcali  employé,  et  pour  éviter  la 
combustion  du  phosphore  , qu’on  doit  alors 
mettre  en  excès.  On  place  le  tube  sur  une  grille 
presque  horizontale,  et  après  avoir  chauffé  l’al- 
cali , seulement  au  rouge  obscur , on  fait  passer 
lentement  le  phosphore  en  vapeur  ; on  voit  alors 
l’alcali  parvenir  subitement  au  plus  haut  degré 
d’incandescence  dans  la  partie  baignée  par  la  va- 
peur. L’oeil  ne  supporte  que  difficilement  l’éclat 
de  cette  lumière , qui  n’est  surpassé  que  par  celui 
que  le  phosphore  lui-même  répand  en  brûlant 
dans  le  gaz  oxigene.  La  barite  et  la  strontiane 
présentent  ce  phénomène , à peu  près  au  même 
degré  $ mais  la  chaux  agit  avec  moins  d’énergie. 
En  faisant  usage  du  meme  moyen  pour  com- 
biner le  soufre  avec  les  mêmes  bases , l’on  ob- 
serve le  même  dégagement  de  lumière. 

Les  phosphores  aiusi  obtenus  sont  saturés  de 
phosphore  ; ils  ont  tous  l’aspect  métallique  ; leur 
couleur  est  le  brun-noir.  Comme  ils  se  compor- 
tent tous  de  la  même  manière  avec  l’eau  je 
prendrai  le  phosphure  de  baryte  pour  exemple  , 
et  tout  ce  que  j’en  dirai  pourra  s’appliquer  aux 
deux  autres. 
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Lorsqu’on  projette  dans  l’eau  le  phosphure 
de  baryte  en  petits  morceaux , il  se  développe , à 
la  température  ordinaire,  une  certaine  quantité 
de  gaz  hydrogène  phosphore  qui  s’enflamme 
spontanément  au  contact  de  l’air  , et  qui  est 
remplacé,  quelque  tems  après  , par  un  gaz  qui 
ne  s’enflamme  plus  (i). 

L’effervescence  se  ralentit  peu  à peu  ; mais 
elle  durerait  plusieurs  mois  , si  l’on  ne  hâtait  la 
marche  de  l’expérience  , en  élevant  la  tempé- 
rature. 

Lorsque  le  dégagement  a entièrement  cessé  , 
il' reste  au  fond  du  vase  une  poudre  complète- 
ment insoluble  dans  l’eau,  d’une  couleur  va- 
riable , tantôt  jaune , tantôt  grise  ou  brune.  Celte 


(i)  La  propriété  d’être  spontanément  inflammable  ne 
résulte  pas  seulement  de  la  proportion  de  phosphore  con- 
tenue dans  le  gaz.  Rien  n’est  plus  variable  que  cette  pro- 
priété , qui  parait  dépendre  de  quelques  circonstances  in- 
connues. J’ai  obtenu,  par  la  distillation  des  phosphites, 
un  gaz  qui  contenait  si  peu  de  phosphore  que  la  flamme 
qu’il  répandait  en  brûlant  était  à peine  différente  de  celle 
de  l’hydrogène  : il  ne  s’enflammait  pas,  même  à la  tem- 
pérature de  ioo°;  mais  l’ayant  laissé  pendant  quelques 
jours  en  contact  avec  le  chlorure  de  calcium  fondu , il 
devint  spontanément  inflammable,  comme  celui  qui  est 
saturé  de  phosphore.  11  perdit  ensuite  cette  propriété , eu 
déposant  un  peu  de  phosphore. 
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poudre,  qui  est  inaltérable  à l’air,  mise  sur  des 
charbons  rouges,  produit,  à la  première  im- 
pression de  la  chaleur , une  flamme  phospho- 
rique  de  très-peu  de  durée  ; les  acides  nitrique 
et  muriatique  étendus  la  dissolvent  presque  ch 
totalité,  en  déterminant  une  très-légère  efl'erves- 
cencc  de  gaz  hydrogène  phosphore.  11  ne  reste 
qu’une  quantité  inappréciable  de  poudre  colorée 
en  jaune  verdâtre  que  le  chlore  rend  soluble 
dans  l’eau. 

La  partie  dissoute  par  les  acides  en  est  préci- 
pitée par  l’ammoniaque , et  présente  toutes  les 
propriétés  du  phosphate  de  barite. 

D’après  cela , je  considère  le  résidu  laissé  par 
le  phosphure,  lorsque  l’eau  n’agit  plus  sensible- 
ment , comme  un  mélange  d’une  très  petite  quan- 
tité de  phosphure  de  baryte  avec  excès  de  base,  et 
de  phosphate  de  baryte. 

M.  Gay-Lussac  avait  annoncé  que,  dans  cette 
circonstance  , ce  n’était  pas  un  phosphate,  mais 
un  phosphitc  qui  se  forme.  La  différence  de  nos 
résultats  tient  è ce  que  M.  Gay-Lussac  aura  exa- 
miné, sans  distinction  , le  résidu  insoluble,  et 
ce  que  l’eau  retient  en  dissolution  ; et , en  effet , 
s’il  eût  séparé  ces  deux  produits , la  découverte 
du  nouvel  acide  que  je  vais  faire  connaître  n’au- 
rait pu  échapper  à sa  sagacité. 
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L’eau , dans  laquelle  l’expérience  a été  faite , 
contient  la  plus  grande  partie  de  la  baryte;  ce- 
pendant l’aciJe  carbonique  n’y  produit  qu’un 
très-léger  louche  , si  le  phosphure  employé  était 
bien  saturé  ; s’il  a été  trop  chaulfé  lors  de  sa  pré- 
paration , il  reste  alors  un  excès  plus  ou  moins 
considérable  d’alcali  , qu’on  peut  enlever  par  le 
gaz  acide  carbonique.  Après  avoir  chassé,  par 
la  chaleur,  l’excès  decct  acide  retenu  par  l’eau, 
on  obtient  une  liqueur  parfaitement  neutre,  qui 
précipite  abondamment  par  l’acide  sulfurique. 
Elle  contient  un  sel  dans  lequel  entre  un  acide 
qui  diffère  de  tous  ceux  connus  jusqu’à  présent. 

Pour  isoler  cet  acide , il  sufïit  de  verser  dans 
la  liqueur  de  l’acide  sulfurique,  jusqu’à  ce  qu’il 
n’y  ait  plus  de  précipitation.  Il  est  impossible  de 
séparer  le  sulfate  de  baryte , si  l’on  ne  met  pas 
un  excès  d’acide  sulfurique  ; car  le  précipité 
est  alors  retenu  en  suspension  par  la  partie  du 
sel  non  décomposée,  et  les  filtres  les  plus  serrés 
n’en  séparent  rien.  En  ajoutant  un  léger  excès 
d’acide,  le  sulfate  de  baryte  se  sépare  aisément, 
et  l’on  peut  ensuite  enlever  cet  excès  en  ajoutant 
peu  à peu  delà  même  liqueur,  jusqu’à  ce  qu’il  ne 
se  précipite  plus  rien.  On  obtientalors  un  liquide 
très-fortement  acide , qui  ne  précipite  par  au- 
cune dissolution  métallique  : soumis  à la  distil- 
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lation , il  se  concentre  et  n’abandonne  que  de 
l’eau  pure.  On  peut  l’amener,  par  ce  moyen,  à 
une  densité  qui  approche  de  celle  de  l’acide  sul- 
furique concentré.  Je  n’ai  point  encore  pu  le 
faire  cristalliser.  Si  l’on  continue  l’action  de  la 
chaleur , il  se  produit  une  violente  effervescence 
de  gaz  hydrogène  phosphoré  , une  petite  quan- 
tité de  phosphore  se  sublime  , et  il  reste  de 
l’acide  phosphorjque , combiné  en  grande  partie 
avec  le  verre. 

Je  donnerai  provisoirement  à ce  nouvel  acide 
le  nom  d’acide  hypophosphoreux , et  aux  sels 
qu’il  produit , celui  d’hypophosphites. 

L’iode  , à l’état  solide  , mis  en  contact  avec 
l’acide  hypophosphoreux  , se  dissout  rapide- 
ment sans  colorer  le  liquide:  on  trouve  ensuite 
qu’il  s’est  formé  de  l’acide  hydriodique.  L’acide 
hypophosphoreux  décolore  à l’instant  le  sulfate 
rouge  de  manganèse  , et  fait  passer  le  chlore  à 
l’état  d’acide  hydrochlorique  : cependant  il  n’ab- 
sorbe point  l’oxigène  à l’état  de  gaz. 

Les  hypophosphites  sont  remarquables  par 
leur  extrême  solubilité  j je  n’en  connais  pas 
un  seul  qui  soit  insoluble.  Ceux  de  baryte  même 
et  de  strontiane  sont  si  solubles,  qu'on  ne  peut 
les  obtenir  cristallisés  régulièrement.  Les  hypo- 
phosphites de  potasse  et  de  soude  sont  solubles 
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dans  l’alcool  en  louie  proportion  : le  premier 
est  beaucoup  plus  déliquescent  que  le  chlorure 
de  calcium. 

Tous  ces  sels  ont  la  propriété  de  précipiter 
de  leurs  dissolutions  l’or  et  Tnème  l’argent  à 
l’état  métallique  ; l’iode  ne  leur  lait  éprouver 
aucune  altération , mais  le  chlore  et  le  sulfate 
rouge  de  manganèse  y produisent  les  mêmes 
changemens  que  sur  l’acide  libre. 

Les  hypophosphites  projetés  à l’état  sec  sur 
descharbons  rouges,  produisent  une  belle  flamme 
jaune , et  se  transforment  en  phosphates. 

Soumis  à l’action  de  la  chaleur  dans  des 
tubes  de  verre , on  en  retire  du  gaz  hydrogène- 
phosphoré  qui  s’enflamme  spontanément  à l’air, 
du  phosphore  qui  se  dépose  sur  les  parois  du 
tube;  il  reste  uu  phosphate  coloré  en  jaune, 
que  les  acides  dissolvent  en  laissant  une  très- 
petite  quantité  d’une  substance  rouge,  combus- 
tible et  soluble  dans  l’eau  impréguée  de  chlore  : 
cette  substance  , d’après  ces  propriétés  et  son 
origine  , paraît  être  de  l’oxide  rouge  de  phos- 
phore. Les  hypophosphites  neutres  absorbent 
lentement  l’oxigène  de  l’air  , et  deviennent 
acides. 

Pour  déterminer  les  proportions  de  l’acide 
hypophosphoreux , après  avoir  tenté  , sans 
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succès,  plusieurs  moyens  d’analyse,  je  me  suis 
arrêté  au  suivant,  qui  ne  me  paraît  pas  sus- 
ceptible de  grandes  erreurs.  J’ai  placé  à la  suite 
l’un  de  l’autre  quatre  flacons  , dont  deux  ren- 
fermaient un  égal  volume  d’eau  pure , et  les 
deux  autres  une  certaine  quantité  d’hypophos- 
phitc  de  soude,  dissoute  dans  un  volume  d’eau 
égal  à celui  que  renfermait  chacun  des  deux 
premiers  vases  $ j’ai  fait  passer  à travers  ces 
liquides  un  courant  de  chlore  pur,  jusqu’à  ce 
que  l’absorption  cessât  d’avoir  lieu.  L’eau  con- 
tenue dans  les  deux  premiers  vases  devait  servir 
à faire  connaître  le  chlore  excédent , retenu 
par  les  dissolutions  de  l’hypophosphite  ; j’avais 
eu  soin  d’employer  des  quantités  de  ce  sel  assez 
grandes  relativement  à celle  de  l’eau  pour  que  la 
correction  ne  fit  qu’une  petite  partie  des  quan- 
tités qu’il  s’agissailde  déterminer,  mais  trop  pe- 
tites cependant  pour  que  l’acide  hydrochlorique 
qui  devait  se  former,  pûtacquérirune  tension  ap- 
préciable, et  être  entraîné  parle  courant  du  gaz. 

Au  moyen  delà  vapeur  nitreuse  extraite  du  ni- 
trite de  potasse  , le  chlore  était  eusuite  amené  à 
l’état  d’acide  hydrochlorique  ; et , par  la  disso- 
lution d’argent,  l’on  pouvoit  connaître  le  chlore 
retenu  par  l’eau  pure , et  celui  qui  se  trouvait 
dans  les  dissolutions  salines.  En  soustrayant 
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ce  que  les  premiers  vases  avaient  absorbé  de 
ce  que  les  deux  derniers  en  contenaient , on 
avait  évidemment  celui  qui  avait  servi  à trans- 
former l’hypophosphite  en  phosphate;  et  , 
par  le  rapport  bien  connu  du  chlore  à l’oxi- 
gène  , on  avait  aussi  la  quantité  de  ce  dernier 
corps  nécessaire  pour  compléter  la  saturation 
de  l’acide  hypophosphoreux.  Par  un  sel  de 
barile  ou  de  chaux , l’on  déterminait  le  poids 
de  l’acide  phosphorique  ; et  il  était  alors  facile , 
pourvu  qu’on  connut  les  proportions  de  ce  der- 
nier acide,  de  calculer  celles  de  l'acide  hypophos- 
phoreux.  Cette  analyse  est  un  peu  compliquée  , 
mais  toutes  les  déterminations  sur  lesquelles 
elle  repose,  doivent  être  bien  près  de  la  vérité. 
J’ai  trouvé  , par  des  expériences  que  je  rap- 
porterai bientôt , que  l’acide  phosphorique  con- 
tient , pour  ioo  de  phosphore  , 124.8  d’oxi- 
gène  ; j’ai  supposé  que  100  de  chlorure  d’argent 
contiennent  24.5  de  chlore  , et  que  le  poids 
relatif  de  l’atome  de  chlore  est  44  > l’oxigène 
étant  10.  En  calculant , d’après  ces  données, 
les  résultats  de  l’analyse , on  trouve  que  l’acide 
hypophosphoreux  serait  formé  de  100  de 
phosphore  et  de  57.8  d’oxigène  dans  une  ex- 
périence , et  de  34.8  dans  une  autre.  La 
moyenne  5G.4  s’éloigne  peu  de  37.44  » qu 
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est  exactement  les  trois  dixièmes  de  134.8.  Je 
crois  donc  que  l’on  peut  admettre  que  l’oxigène 
de  l’acide  hypophosphoreux  est  à celui  de  l’acide 
phosphorique , comme  3: 10 , et  qu’il  est  formé 
de  : 

73.75  phosphore  . . 100 

37.35  oxigène.  . . . 37.44 

100. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  j’ai  raisonné 
dans  l’hypothèse  que  l’acide  hypophosphoreux 
est  une  combinaison  binaire  j mais  il  y a 
cependant  de  très-fortes  raisons  pour  penser 
que  c’est  une  combinaison  triple  d’hydrogène  , 
d’oxigène  et  de  phosphore  , formant  une  nou- 
velle espèce  d’hydracide.  Comme  je  n’ai  pas 
encore  terminé  les  expériences  nécessaires  pour 
répondre  aux  objections  qu’on  serait  en  droit 
de  faire  à cette  manière  d’envisager  sa  nature , 
je  ne  discuterai  point  ici  la  probabilité  de  cette 
idée  ; si  elle  venait  à prévaloir , on  serait  forcé 
de  le  nommer  acide  hydroæiphosphoreux. 

Le  chlorure  de  phosphore  au  minimum  , 
découvert  par  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard, 
a été  examiné  d’une  manière  plus  détaillée  par 
M.  Davy  , qui  a reconnu  qu’on  pouvait  l’ob- 
tenir avec  des  proportions  telles  qu’en  le  dé- 
co m posant  par  l’eau  , il  ne  se  développait  point 
3.  27 
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de  gaz  , et  qu’il  ne  se  précipitait  pas  de  phos- 
phore. Le  procédé  qu’il  indique  pour  préparer 
cette  substance  dans  son  état  de  pureté  réussit 
difficilement,  et  n’en  donne  que  de  très-petites 
quantités.  Il  est  bien  préférable  de  faire  arriver 
du  chlore  sec  dans  un  vase  contenant  du  phos- 
phore également  sec  , jusqu’à  ce  que  la  liqueur 
commence  à déposer  du  chlorure  au  maximum. 
Alors  , en  soumettant  le  tout  à une  distillation 
ménagée  , on  obtient  le  chlorure  au  minimum 
parfaitement  pur.  Le  phosphore  en  excès  ou 
le  chlorure  au  maximum  qui  pouvait  y exister 
restent  dans  la  cornue.  M.  Davy  a examiné 
avec  beaucoup  de  soin  le  produit  de  la  décom* 
position  de  cette  substance  par  l’eau , et  il  a 
regardé  la  combinaison  de  phosphore  et  d’oxi- 
gène  qui  en  résulte  , comme  l’état  le  plus  pur 
de  l'acide  , qui  avait  reçu  le  nom  d 'acide  phos- 
phoreux. Celui  qui  est  produit  par  la  com- 
bustion lente,  contenant  toujours , d’après  lui, 
une  certaine  quantité  d’acide  phosphorique , 
j’essayerai  bientôt  de  prouver  que  ces  deux 
acides  sont  réellement  très-distincts  ; toutefois 
il  paraît  convenable  de  conserver  le  nom  d’acide 
phosphoreux  à celui  qui  est  formé  par  la  dé- 
composition du  chlorure  au  minimum. 

On  l’obtient  parfaitement  pur  et  cristallisé 
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en  évaporant  convenablement  l’eau  dans  la- 
quelle il  s’est  formé  : l’acide  hydrochlorique 
seul  se  dégage  ; il  n’exige  pas  pour  se  décom- 
poser une  température  aussi  élevée  que  l’acide 
hypophosphoreux.  Dans  cette  décomposition 
il  ne  Se  sépare  point  de  phosphore  , mais  seu- 
lement un  gaz  hydrogène-phosphore  , à pro- 
portions constantes,  que  M.  Davy  a fait  con- 
naître. 11  est  inutile  d’entrer  dans  des  détails 
sur  l’action  qu’il  exerce  sur  le  chlore  dans  l’eau, 
ainsi  que  sur  les  dissolutions  métalliques  ; tout 
ce  qui  a été  observé  relativement  à la  propriété 
désoxidante  de  l’acide  connu  sous  le  nom 
d ’ acide  phosphoreux  , peut  s’appliquer  à cette 
substance  , avec  cette  circonstance  que  son 
action  est  beaucoup  plus  énergique  que  celle 
de  ce  dernier  acide. 

Pour  en  déterminer  les  proportions  , il  suffit 
de  connaître  laquantité  de  chlore  aveclaquelle  le 
phosphore  est  combiné  dans  le  chlorure  au  mi- 
nimum, ce  qui  se  fait  très-facilement  et  très-exac- 
tement , en  précipitant , parle  nitrate  d’argent , 
un  poids  connu  de  ce  chlorure  décomposé  par 
l’eau.  En  prenant  la  moyenne  de  plusieurs  expé- 
riences qui  diffèrent  peu,  j’ai  trouvé  que  ioo 
de  phosphore  absorbent  327.6  de  chlore;  mais 
l’analyse  du  chlorure  au  maximum  , que  je 
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donnerai  bientôt , permettant  encore  une  plus 
grande  exactitude  , je  crois  que  l’on  doit  ad- 
mettre avec  plus  de  confiance,  le  nombre  3ag. 5, 
qui  s'accorde  avec  celle-ci.  M.Davy  avait  trouvé 
333,  qui  s’en  éloigne  peu;  mais  le  rapport 
qu’il  avait  assigné  entre  les  deux  chlorures  est 
très-inexact.  En  faisant  usage  des  memes 
données  que  ci-dessus  , on  trouve  que  l’acide 
phosphoreux  doit  être  formé  de 

Phosphore.  . 5y.i8  ioo 

Oxigène.  . . 74.88 

100. 

Les  combinaisons  de  cet  acide  avec  les  oxides, 
qui  sont  les  véritables  phosphites  , diffèrent 
considérablement  des  hypophosphites  par  leur 
degré  de  solubilité.  Les  phosphites  à base  de 
potasse,  de  soude  et  d’ammoniaque,  sont  cepen- 
dant très-solubles  dans  l’eau,  et  même  très-déli- 
quescents ; mais  ils  sont  insolubles  dans  l’al- 
cool. Je  u’ai  pu  faire  cristalliser  celui  de 
potasse.  Le  phosphite  de  soude  cristallise  eu 
rhomboïdes  qui  diffèrent  peu  du  cube.  Le 
phosphite  d’ammoniaque  cristallise  trop  con- 
fusément pour  qu’on  puisse  en  déterminer  la 
forme.  Tous  les  autres  phosphites  sont  peu 
solubles.  Ceux  de  barite  et  de  strontiane  cris- 
tallisent très-bien  par  évaporation  spontanée; 
mais  si  l’on  veut  concentrer  leurs  dissolutions 
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par  la  chaleur  , lorsque  la  liqueur  a acquis 
la  température  de  5o  à 6o°  , il  y a séparation 
dans  leurs  élémens.  Il  se  forme  un  précipité 
composé  de  petits  cristaux  nacrés  , semblables 
à l’acétate  de  mercure;  ce  sont  des  sels,  avec 
excès  de  base  absolument  insolubles  dans  l’eau  : 
il  reste  en  dissolution  un  sel  fortement  acide , 
qui  cristallise  plus  difficilement.  Ainsi,  il  existe 
des  sur-phosphites  , des  sous-phosphites  et  des 
phosphites  neutres.  Les  phosphites-acides  pro- 
jetés sur  des  charbons  rouges  produisent  une 
belle  flamme  jaune  ; les  phosphites  neutres  en 
produisent  aussi  une  , mais  moins  intense  , et 
les  sous-phosphites  une  moins  intense  encore. 
Chauffés  en  vaisseaux  clos , les  sous-phosphites 
dégagent  de  l’hydrogène  proto-phosphoré  , une 
petite  quantité  de  phosphore , et  il  reste  un 
phosphate  coloré  en  jaune  fauve  , quelle  que 
soit  la  base  du  sel. 

En  calcinant  ce  phosphate  au  rouge  blanc 
avec  le  contact  de  l’air  , ou  même  dans  le  gaz 
oxigène  , la  couleur  reste  inaltérable  (i).  En 

(i)  Il  se  passe  pendant  celte  calcination  un  phénomène 
remarquable;  la  couleur  diminue  d’intensité,  à mesure  que 
la  température  s’élève  , et  le  sel  finit  par  devenir  tout  à fait 
blanc  à 4oo°  environ  ; ce  qui  est  d’autant  plus  remarquable 
que  tous  les  autres  corps  jaunes  prennent  une  teinte  plus 
foncée  quand  la  température  s’élève. 
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traitant  le  résidu  des  sous-phophites  par  les 
acides  , le  phosphate  se  dissout , et  il  reste  une 
très-petite  quantité  d’unp  matière  rouge  , sem- 
blable à celle  qui  se  produit  dans  la  distillation 
des  hypophosphites.,.  et  qui  paraît  être  de  la 
même  nature;  mais. il  faut  que  celle  substance 
soit  en  combinaison  bien  intime  pour  résister 
à l’action  de  l’oxigène  à une  température  rouge. 
Le  phosphitc  neutre  de  potasse  , qui  présente 
les  mêmes  phénomènes  , laisse  un  résidu  qui 
produit  avec  les  acides  une  faible  effervescence 
de  gaz  hydrogène  phosphore. 

L’acide  produit  par  la  combustion  lente  du 
phosphore  dans  l’air,  qui  a été  le  sujet  d’un  grand 
nombre  de  travaux  , est  cependaut  très-peu 
connu  ; il  diffère  du  precedent , non-seulement 
par  ses  proportions  , mais  encore  par  sa  nature. 
J1  ne  se  combine  p.oiut  tel  qu’il  est  avec  les  oxides. 
Les  sels  qui  ont  été  décrits  d’abord  par  M.  Sage, 
et  qui  l’ont  été  ensuite  par  MM.  Fourcroy  elVau- 
quelin,  sous  le  nom  de  phosphites , ue  sont  point 
des  sels  particuliers  ; ce  sont  ou  des  phosphates, 
ou  le  plus  souvent  un  mélange  de  phosphates  et 
de  phosphites. 

Sa  combinaison  avec  la  potasse  cristallise 
d’abord  très-facilement  en  prismes  rectangu- 
laires , terminés  par  des  pyramides  à quatre 
faces  ; ensuite  le  liquide , qui  est  devenu  al- 
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câlin,  refuse  de  cristalliser,  même  quand  on 
le  rétablit  à l’état  neutre.  Les  cristaux  sont 
acides  , et  présentent  toutes  les  propriétés  des 
phosphates.  Le  liquide  qui  refuse  de  cristalliser 
contient  un  vrai  phosphite  de  potasse.  La  com- 
binaison de  cet  acide  avec  la  soude,  donne 
d’abord  des  cristaux  qui  ressemblent  beaucoup 
à la  variété  de  cymophane  , que  M.  Haüy  a 
nommée  armullaire  Quelquefois  ce  sont  des 
rhomboïdes  allongés  , et , sur  la  lin  , on  obtient 
des  rhomboïdes  obtus  : ces  derniers  sont  du 
phosphite  de  soude  et  les  premiers  du  phosphite 
de  la  même  base. 

La  combinaison  du  même  acide  avec  l’am- 
moniaque donne  des  octaèdres  réguliers  , et 
plusieurs  formes  qui  en  dérivent , par  l’évapora- 
tion spontanée  , lorsque  la  liqueur  est  neutre  ; 
mais , en  ajoutant  un  excès  d’ammoniaque  dans 
la  dissolution  concentrée  , on  obtient  instanta- 
nément un  précipité  composé  de  petits  cristaux 
en  prismes  rectangulaires  aplatis  , qui  sont  du 
phosphate  d’ammoniaque.  Le  reste  cristallise 
beaucoup  plus  difficilement  , et  est,  en  grande 
partie , formé  de  phosphite  d’ammoniaque. 
Si  l’on  verse  de  l’eau  de  baryte  , de  stronlianô 
ou  de  chaux,  dans  une  dissolution  très-étendue 
de  cet  acide  , on  obtient  uu  précipité  toul-à- 
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fait  insoluble  ; mais  ce  précipité  cesse  de  se 
former  avant  que  la  neutralisation  soit  ache- 
vée. La  substance  insoluble  est  un  phosphate  , 
et  il  reste  en  dissolution  un  sel  neutre  qu’on 
peut  faire  cristalliser  par  évaporation  sponta- 
née. En  chauffant  celte  dissolution  , elle  se 
trouble  , et  laisse  précipiter  une  poudre  blan- 
che insoluble  dans  l’eau , pour  la  chaux , et 
de  petits  cristaux  nacrés  , également  inso- 
lubles , pour  la  baryte  et  la  strontiane.  La  li- 
queur devient  acide  pendant  cette  précipita- 
tion , et  contient  une  petite  quantité  de  sel 
acide  , qu’on  peut  obtenir  en  continuant  l’éva- 
poration. 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  la  pro- 
duction de  ces  sels  et  toutes  leurs  propriétés 
sont  parfaitement  semblables  à ce  que  nous  avons 
remarqué  sur  les  phosphites.  Il  est  évident  , 
d’après  cela , que  l’acide  obtenu  par  la  com- 
bustion lente  du  phosphore  , ne  forme  point 
de  sels  particuliers , mais  bien  des  phosphates  et 
des  phosphites.  Doit-on  le  considérer  comme  un 
simple  mélange  d’acide  phosphorique  et  d’acide 
phosphoreux  ? M.  Davy  s’est  borné  à énoncer 
celte  opinion  sans  en  apporter  aucune  preuve; 
mais  je  ne  pense  pas  que  l’on  puisse  admettre 
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cette  idée  car,  pourquoi  la  conversion  de  l’acide 
phosphoreux  en  acide  phosphorique  s’arrêterait- 
elle  à une  certaine  époque?  pourquoi  trouverait- 
on  constamment , dans  cet  acide , les  mêmes 
proportions  d’oxigène  et  de  phosphore?  Si  sa 
formation  avait  lieu  d’une  manière  tumultueuse, 
on  pourrait  croire  que  quelques  parties  d’acide 
phosphoreux  échapperaient  à la  combustion  ; 
mais  la  lenteur  du  procédé  qui  sert  à l’obtenir 
exclut  toute  idée  d’une  combinaison  incomplète. 

L’on  pourrait  encore  supposer  que  l’oxigène 
de  cet  acide  , formant  une  combinaison  binaire 
avec  le  phosphore  , se  partagerait  inégalement 
entre  deux  parties  du  radical,  par  l’action  des 
bases , et  qu’il  résulterait  de  ce  partage  de  l’acide  . 
phosphoreux  et  de  l’acide  phosphorique.  Cela 
n’est  pas  impossible  ; je  regarde  cependant 
comme  beaucoup  plus  probable  que  l’acide  lui- 
même  , avant  l’action  des  oxides , est  une  com- 
binaison d’acide  phosphorique  et  d’acide  phos- 
phoreux , ayant  par  - là  quelque  ressemblance 
avec  les  combinaisons  salines.  C’est  en  admet- 
tant tette  dernière  opinion  , que  je  propose  de 
le  nommer  acide pliosphalique ; nom  qui  rap- 
pelle que  cet  acide  a quelque  analogie  avec  les 
phosphates  , dans  son  mode  de  composition. 

M.  Thénard  ayant  annoncé  qu’il  n’avait  fait 
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qu’une  seule  expérience  pour  déterminer  les 
proportions  de  l’acide  pbosphatique  , j’ai  cher- 
ché à les  obtenir  par  le  moyen  que  j’ai  indiqué 
pour  l’analyse  de  l’acide  hypophosphoreux.  La 
moyenne  de  deux  analyses  faites  avec  les 
précautions  dont  j’ai  parlé  , donnerait  pour 
100  de  phosphore  109  d’oxigène.  M.  Thénard 
a trouvé  110.4.  N*  l’un  n*  l’autre  de  ces  nom- 
bres ne  se  trouve  dans  un  rapport  simple  avec 
celui  de  l’oxigcne  de  l’acide  phosphorique.  Le 
rapport  simple  dont  ils  se  rapprochent  le  plus  , 
est  celui  de  9 : 10  , ce  qui  supposerait  112.4 
d’oxigène  dans  l’acide  phospha tique.  Quoique 
la  différence  entre  le  calcul  et  l’observation  s’é- 
lève presque  à 2 centièmes  , je  regarde  comme 
irès-vraisémblable  , d’après  d’autres  considéra- 
tions que  j’exposerai  bientôt  , que  ces  deux 
acides  sont  réellement  dans  ce  rapport.  C’est  ce 
que  je  me  propose  aussi  de  vérifier  d'une 
autre  manière. 

C’est  le  premier  exemple  de  combinaisons 
à proportions  fixes  , aussi  peu  distantes  ; mais  je 
crois  que  ce  ne  sera  pas  le  seul.  Lorsqu’on  sera 
prévenu  de  la  possibilité  d’urt  pareil  rapproche- 
ment , l’on  reconnaîtra  l’existence  de  combinai- 
sons que  l’on  n’aurait  pas  admises  auparavant  : 
tant  il  est  vrai  qu’on  ne  peut  pas  toujours  se  dé- 
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fendre  de  l’influence  qu’exercent  sur  nos  obser- 
vations , les  opinions  avec  lesquelles  nous  nous 
sommes  familiarisés.  Il  est  extrêmement  proba- 
ble, par  exemple,  que  M.  Berzclius  a refusé  d’ad- 
mettre l’oxide  de  fer  au  medium y dont  M.  Gay- 
Lussac  a donné  les  véritables  proportions , par 
la  seule  raison  que  cet  oxide  est  très-voisin  de 
l’oxidè  rouge,  et  que  ce  résultat  ne  s’accordait  pas 
avec  lesloix  qu’il  avait  découvertes  sur  beaucoup 
d’autres  corps.  Je  ne  pense  pas'  cependant  que 
l’on  doive  pour  cela  rejeter  une  théorie  qui  est 
appuyée  sur  un  si  grand  nombre  de  faits;  mais 
on  doit  regarder  celle  de  ces  combinaisons  très- 
rapprocbées , qui  s’écarte  de  la  série  indiquée 
par  les  autres, comme  une  combinaison  de  deux 
autres  composés  plus  simples.  C’est , en  effet , 
ce  que  l'expérience  prouve.  Dans  la  série  des 
combinaisons  d’oxigène  et  de  phosphore  , l’a- 
cide phosphatique  ne  se  trouve  point  dans  un 
rapport  simple  avec  l’acide  phosphorique.  Aussi 
voit  - on  , par  les  phénomènes  que  je  viens 
d’exposer  , que  cet  acide  doit  être  considéré 
comme  une  combinaison  d’acide  phosphorique 
et  d’acide  phosphoreux.  L’oxide  ronge  de  fer 
se  trouve  dans  le  rapport  de  5 à 2 avec  le 
protoxide  du  même  métal  , et  l’oxide  intermé- 
diaire est  à i’oxidc  rouge  comme  8 : 9.  D’après 
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ce  que  nous  venons  de  dire , le  deutoxide  doit 
être  formé  de  deux  combinaisons  plus  simples. 
Or,  tous  les  chimistes  savent  que  cet  oxide  peut 
se  diviser  en  protoxide  et  en  tritoxide.  On  de- 
vrait donc  le  considérer  comme  une  combi- 
naison de  deux  molécules  d’oxide  rouge  , avec 
une  molécule  de  protoxide , ce  qui  donne  le 
rapport  fourni  par  l’observation.  Je  dois  dire 
toutefois  que  M.  Gay-Lussac  , dont  l’opinion 
est  si  souvent  conforme  à la  vérité  , regarde  le 
partage  de  cet  oxide  comme  étant  le  résultat  de 
l’action  plus  énergique  que  les  acides  exercent 
sur  les  oxides  inférieurs.  Mais  il  me  semble  que 
l’on  peut  répondre  que  , si  cette  action  est  plus 
grande  sur  le  protoxide  que  sur  l’oxide  intermé- 
diaire, elle  devraitêtre  aussi  plus  grande  sur  celui- 
ci  que  sur  le  péroxide.  11  resterait  donc  à prouver 
qu’il  y a plus  que  compensation  dans  l’accrois- 
sement de  l’une  de  ces  forces  relativement  à 
l'affaiblissement  de  l’autre  : ce  qui  est  tout-à- 
fait  impossible  dans  l’état  actuel  de  la  science. 

Il  y a d’autres  oxides  qui  présentent  les  mêmes 
phénomènes  de  division  , quoique  n’étant  pas 
très-rapproehés  de  combinaisons  de  la  même 
espece  : tel  est , par  exemple , le  minium.  Ce- 
pendant, d’après  l’analogie  , il  me  paraît  aussi 
plus  probable  que  ce  n’est  qu’une  combinaison 
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d’une  molécule  d’oxide  brun  avec  une  molé- 
cule d’oxide  jaune.  L’observation  de  M.  Ber- 
thollc» , que  les  acides  les  plus  faibles  , tel  que 
l’acide  acétique , produisent  de  l’oxide  brun  , 
comme  les  acides  les  plus  énergiques , vient 
encore  à l’appui  de  celte  opinion.  Ce  qu’il  y 
a de  très-remarquable  , c’est  que  toutes  les  com- 
binaisons sur  lesquelles  on  peut  élever  un  pareil 
doute  , relativement  au  mode  de  leur  compo- 
sition , peuvent  être  obtenues  dans  les  mêmes 
circonstances  , c’est-à-dire  par  l’absorption  de 
l’oxigène  à l’état  de  gaz.  Je  ne  me  suis  étendu 
sur  ce  point , étranger  à l’objet  principal  de  ce 
mémoire , que  parce  que  je  crois  que  ces  vues 
pourront  être  de  quelque  utilité  dans  l’examen 
d’un  assez  grand  nombre  de  combinaisons  , et 
particulièrement  des  oxides,. 

Je  reviens  maintenant  aux  combinaisons  du 
phosphore  avec  l’oxigène. 

De  tous  ces  composés  , l’acide  phosphorique 
est  le  seul  que  l’on  puisse  porter  , sans  altéra- 
tion, à une  température  élevée,  et  qui  permette 
d’estimer  exactement  son  poids  : tous  les  autres 
forment  des  sels  qui  ne  peuvent  point  être  ob- 
tenus à l’état  sec.  11  était  donc  indispensable  de 
ramener  toutes  les  déterminations  aux  propor- 
tions de  l’acide  phosphorique  j et  par  consé- 
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queut  il  fallait  connaître  celles-ci  avec  la  plus 
grande  exactitude.  D’ailleurs , les  énormes  diffé* 
rences  que  présentent  les  résultats  obtenus  par 
les  chimistes  les  plus  exercés  , me  serviront 
d’excuse  pour  les  détails  dans  lesquels  je  vais 
entrer. 

Lorsqu’on  cherche  à déterminer  les  propor- 
tions de  l’acide  phosphorique  en  acidifiant  le 
phosphore  par  l’acide  nitrique  , il  y a plusieurs 
causes  d’erreur  qu’il  n’est  pas  facile  d’éviter 
complètement.  Si  l’acide  nitriqne  est  concen- 
tré , les  gaz  qui  résultent  de  sa  décomposition 
entraînent  une  partie  du  phosphore.  S’il  est 
étendu , il  se  forme  beaucoup  d’acide  phospho- 
reux qui  occasionne  aussi  une  perte  par  l’hy- 
drogène phosphoré  qu’il  produit.  Enfin,  la  cause 
des  plus  grandes  erreurs  provient  de  la  variabi- 
lité des  proportions  du  phosphate  insoluble  qui 
sert  à constater  le  poids  de  l’acide.  Si  l’on  se  con- 
tente de  déterminer , par  des  expériences  préa- 
lables, les  proportions  des  phosphates  de  plomb, 
de  baryte  ou  de  chaux , qui  sont  ordinairement 
employés  à cet  objet,  il  n’y  a aucune  exactitude  à 
espérer  : il  est  absolument  indispensable  de  faire 
l’analyse  du  sel  que  l’on  obtient  dans  l’expérience 
même.  Indépendamment  de  la  variation  dans  les 
proportions  des  phosphates  , il  y aurait  encore 
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une  autre  cause  d’erreur  non  moins  grave  , si 
on  n’avait  pas  la  précaution  de  calciner  trcs- 
fortement  le  précipité  avant  d’en  faire  l’ana- 
lyse. J’ai  fait  voir  , dans  un  mémoire  lu,  il  y 
a environ  trois  ans , à la  Société  Philomatique  , 
qu’un  grand  nombre  de  sels  insolubles  , et  par- 
ticulièrement les  phosphates , pouvaient  se  com- 
biner avec  des  sels  solubles  de  genre  différent. 
En  faisant  usage  de  nitrates  , et  calcinant  for- 
tement , il  n’en  résulte  aucune  erreur.  Ces  cir- 
constances suffisent  pour  expliquer  comment 
Rose  et  le  docteur  Thomson  ont  pu  arriver  , 
par  le  même  moyen , à des  résultats  si  dif- 
férons. 

En  unissant  le  phosphore  avec  un  métal  faci- 
lement attaquable  par  l’acide  nitrique  , on  obvie 
au  premier  des  inconvéniens  dont  je  viens  de 
parler , et  l’expérience  peut  être  conduite  d’une 
manière  satisfaisante.  Il  faut,  pour  cela,  connaître 
les  proportions  du  phosphure  employé.  Or,  on 
y parvient  facilement  par  le  procédé  que  je  vais 
indiquer,  et  qui  peut  être  avantageusement  mis 
en  usage  , pour  préparer  les  phosphures  et  les 
sulfures  de  tous  les  métaux  qui  ne  fondent  pas 
au-dessous  de  5 à 6oo°.  Les  procédés  ordi- 
naires ne  donnent  d’ailleurs  que  des  combi- 
naisons incomplètes. 
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J’ai  pris  un  poids  déterminé  de  fil  de  cuivre 
bien  pur , qui  avait  été  parfaitement  décapé  avec 
du  papier  à l’émeri.  Je  l’ai  introduit  dans  un 
tube  de  verre  de  ia  à i5œm.  de  diamètre,  à 
l’une  des  extrémités  duquel  était  adapté  un 
tube  à gaz  qui  plongeait  dans  le  mercure.  On 
avait  pratiqué  à l’autre  extrémité  une  courbure 
destinée  à loger  le  phosphore  ; cette  cour- 
bure se  terminait  par  un  tube  plus  petit , qui 
communiquait  avec  un  appareil  propre  à don- 
ner du  gaz  hydrogène  sec.  L’air  étant  com- 
plètement chassé  par  l’hydrogène  . et  la  partie 
du  tube  qui  contenait  le  cuivre  étant  portée 
au  rouge  brun,  on  chauffait  le  phosphore  presque 
jusqu’à  l’ébullition.  Le  courant  de  gaz  hydro- 
gène passant  alors  à sa  surface  , l’entraînait  sur 
le  cuivre  qui  l’absorbait  jusqu’à  ce  qu’il  en  fut 
complètement  saturé.  Le  phosphure  fait  par 
ce  moyen  conserve  la  forme  du  ül  de  cuivre  , 
et  n’adhère  point  au  verre.  On  peut  le  peser 
sans  faire  aucune  perte. 

Le  phosphure  de  cuivre  se  disssout  très-fa- 
cilement dans  l’acide  nitrique  , et  tout  le  phos- 
phore est  transformé  eu  acide  phosphorique.  En 
précipitant  l’oxide  de  cuivre  par  un  excès  de 
potasse  caustique , on  s’assure , par  le  poids  de 
l’oxide  obtenu  , s’il  n’entraîne  pas  un  peu  d’a- 
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eide  phosphorique  ; on  verse  ensuite  , dans  la 
liqueur  neutralisée,  du  nitrate  de  barite  , de 
chaux  ou  de  plomb , et  l’on  fait  l’analyse  du  phos- 
phate qui  s’est  précipité. 

On  a donc  tout  ce  qu’il  faut  pour  déterminer 
les  proportions  de  l’acide  phosphorique  j il  est 
inutile  de  rapporter  les  détails  de  six  expé- 
riences qui  ont  été  faites  de  celte  manière.  Mal- 
gré toutes  les  précautions  que  j’ai  prises  pour 
éviter  les  erreurs  , je. n’ai  point  eu  , par  ce 
moyen , des  résultats  aussi  constans  que  je  l’es- 
pérais. J’ai  trouvé  '117  pour  la  plus  petite 
quantité  d’oxigène  absorbée  par  100  de  phos- 
phore , et  125  pour  la  plus  grande. 

On  peut  simplifier  considérablement  celle 
analyse  , en  faisant  dissoudre  un  poids  déter- 
miné de  phosphurc  de  cuivre  dans  l’acide  ni- 
trique, et  en  évaporant  à siccité  et  calcinant  le 
résidu  dans  un  creuset  de  platine.  Le  phosphate 
tle  cuivre , que  l’on  obtient  dans  ce  cas  , étant 
avec  un  graud  excès  de  base , on  ne  peut  faire 
aucune  perte  par  la  calcination  ; l’on  trouve 
alors  un  bien  plus  grand  accord  dans  les  ré- 
sultats. Dix  grammes  de  phosphure  de  cuivre  qui 
contenaient  i .97  de  phosphore,  ont  donné , après 
l’action  de  l’acide  nitrique,  un  phosphate  vert  de 
5.  28 
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cuivre  , pesant  1 4-44  » et , admettant  que  100 
de  cuivre  prennent  a5  d’oxigène  pour  passer 
à l’état  d’oxide  brun  , on  trouve  que  100  de 
phosphore  absorbent  i2?>.5  d’oxigène:  c'est  là 
le  nombre  le  plus  élevé  que  j’aie  trouvé  par  ce 
moyen  j le  plus  faible  est  123. 

Je  ne  pouvais  plus  conserver  de  doute  sur  les 
proportions  de  l’acide  formé  par  l’acide  ni- 
trique ; mais  il  restait  à savoir  si  le  phosphore 
absorberait  la  même  quantité  d’oxigène  dans 
d’autres  circonstances , ou  , en  d’autres  termes  * 
s’il  existait  plusieurs  acides  phosphoriques. 

On  pouvait  soupçonner  que  l’action  du 
chlore  en  contact  avec  l’eau  déterminait  un 
degré  d’oxigénation  différent  : l’eau  imprégnée 
de  chlore  n’agit  pas  sensiblement  sur  le  phos- 
phore solide  j mais  , en  faisant  arriver  le 
chlore  gazeux  , par  un  tube  terminé  en  pointe  , 
sur  le  phosphore  placé  dans  l’eau , celui-ci  est 
facilement  attaqué  , et  la  saturation  s’achève 
promptement.  En  pesant  le  phosphore , et  dé- 
terminant , par  un  sel  insoluble  , le  poids  de 
l’acide  phosphorique  formé  , on  a immédia- 
tement les  proportions  de  l’acide  phosphori- 
que. O11  trouve  , par  cette  méthode  , une  plus 
grande  quantité  d’oxigène  que  par  le  moyen 
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précédent  ; mais  cela  tient  à ce  que  le  phos- 
phate qui  se  précipite  entraîne  une  quantité 
notable  de  chlorure  qui  paraît  être  en  com- 
binaison avec  ce  phosphate;  car  les  lavages  réi- 
térés ne  ramènent  point  celui-ci  à l’état  de 
pureté.  D’ailleurs , pour  rendre  l’expérience 
plus  concluante,  il  fallait  réunir , à la  déter- 
mination du  poids  de  l’acide  phosphorique  , 
celle  de  la  quantité  d’acide  hydrochlorique 
formée  par  la  décomposition  de  l’eau.  Cela 
devenait  assez  difficile  , en  employant  le  phos- 
phore à l’état  solide;  mais,  en  y substituant  le 
chlorure  au  minimum  4 le  procédé  est  alors 
susceptible  d’une  très  - grande  exactitude.  J’ai 
employé , pour  faire  cette  expérience  , l’appa- 
reil et  les  précautions  que  j’ai  indiquées  pour 
l’analyse  de  l’acide  hypophosphoreux.  En 
admettant  d’ailleurs  , comme  je  l’ai  dit  plus 
haut  , que  100  de  phosphore  prennent  329.5 
de  chlore  , dans  le  chlorure  au  minimum  , on 
trouve  que  100  de  phosphore  absorberaient  xa3 
d’oxigène,  d’après  la  quantité  de  chlore  neces- 
saire pour  completter  la  saturation , et  124  en 
se  fondant  sur  l’acide  phosphorique  produit. 
Dans  deux  expériences  faites  de  cette  manière , 
les  résultats  ont  été  sensiblement  les  mêmes.  On 
peut  conclure  de  là  que  l’acide  phosphorique 
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formé  par  l’action  du  chlore  sur  le  phosphore  crt 
contact  avec  l’eau  , est  parfaitement  identique 
avec  celui  qui  est  obtenu  par  l’acide  nitrique. 

Dans  le  mémoire  que  j’ai  déjà  eu  occasion 
de  citer,  M.  Davy  annonce  que  le  chlorure  de 
phosphore  au  fnaximum  , décompose  l’eau,  et 
se  convertit  en  acide  hydrochlorique  et  en 
acide  phosphorique,  sans  qu’il  se  dégage  rien. 
D’après  l’analyse  qu’il  avait  précédemment  don- 
née de  cette  substance  , il  conclut  que  l’acide 
phosphorique  est  formé  de  100  de  phosphore 
et  de  i5o  d’oxigène,  et  que  cet  acide  contient 
deux  fois  plus  d’oxigène  que  l’acide  phospho- 
reux. 

L’exactitude  que  cet  habile  chimiste  met  dans 
toutes  ces  recherches  ne  me  permettant  d’élever 
aucun  doute  sur  son  assertion , je  m’attendais 
à trouver  un  acide  différent  de  celui  qui  s’était 
formé  dans  les  expériences  précédentes  • j’ai 
préparé  une  certaine  quantité  de  chacun  de  ces 
acides , et  j’ai  comparé  leurs  propriétés  en  les 
combinant  avec  la  potasse , la  soude  et  l'am- 
moniaque; j’ai  déterminé  leur  capacité  de  sa- 
turation -,  ils  ont  présenté  les  mêmes  phé- 
nomènes. Ce  n’est  qu’après  avoir  fait  cette 
longue  suite  d’expériences  que  je  me  suis  dé- 
terminé à refaire  l’analyse  du  chlorure  de  phos- 
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phorc  au  maximum.  J’ai  préféré  la  mesure 
des  poids  à celle  des  volumes.,  dont  M.  Davy 
a fait  usage , parce  que , dans  celle  circonstance, 
je  la  crois  susceptible  d’une  plus  grande  exac-  / 

tilude.  J’ai  employé  une  cornue  d’un  litre  envi- 
ron de  capacité  , à laquelle  j’ai  adapté  un  robinet 
de  cuivre  jaune , dont  une  partie  seulement  de 
la  clef  pouvait  être  exposée  à l’action  du  chlore. 

Le  vide  étant  fait  dans  la  cornue,  on  l’a  rem- 
plie de  chlore  sec , et  l’on  a déterminé  très- 
exactement  son  poids.  Après  avoir  chassé  le 
chlore  par  un  courant  d’air,  on  a projeté  dans 
l’intérieur  de  la  cornue , un  morceau  de  phos-t 
phorc  bien  sec , pesant  i gr.  073 , et  l’on  a aussitôt 
lait  le  vide.  En  faisant  communiquer  la  cornue 
avec  une  cloche  remplie  de  chlore  gazeux,  le 
phosphore  s’est  entièrement  converti  en  chlorure 
au  maximum.  On  a laissé  rétablir  l’équilibre 
de  température  cl  de  pression,  et  l’cm  a trouvé 
quelacornue  avait  augmenté  de  5gr.  826. Il  résulte 
de  là  que  too  de  phosphore  absorberaient  543 
de  chlore.  Quoique  j’aye  employé  dans  cette 
expérience  un  robinet  métallique , je  ne  crois 
pas  qu’il  ait  pu  en  résulier  une  erreur  appré- 
ciable , parce  que  j’avais  eu  soin  d’attendre  , 
avant  de  faire  la  première  pesce , que  la  surface 
métallique  qui  sc  trouvait  plongée  dans  l’atmos- 
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phère  du  chlore,  pût  avoir  atteint  son  maximum 
d’altération.  Mais  pour  éloigner  tout  soupçon , 
}’ai  fait  l'expérience  d’une  autre  manière  ; j’ai 
fait  passer  un  courant  d’acide  carbonique  dans  un 
tube  de  verre  de  deux  centimètres  de  diamètre , 
pour  en  chasser  complètement  l’air.  J’ai  placé 
ensuite  dans  le  tube  un  poids  connu  de  phosphore, 
et  l’acide  carbonique  a été  chassé  à son  tour 
par  un  courant  de  chlore  sec.  En  refroidissant 
la  partie  du  tube  qui  contient  le  phosphore, 
il  ne  se  perd  rien  ; le  phosphore  se  sature  com- 
plètement , et  il  est  facile  de  connaître  l’augmen- 
tation de  poids  ; et  par  conséquent , la  propor- 
tion du  chlorure.  Deux  expériences  faites  par 
ce  procédé , m’ont  donné  pour  moyenne  54ç).  i 
de  chlore  pour  100  de  phosphore.  11  ne  m’est 
plus  possible  de  douter  de  l’exactitude  de  ces 
déterminations.  M.  Davy  dit  avoir  trouvé  que 
3 de  phosphore  en  absorbent  ao  de  chlore , ce 
qui  revient  à 666  pour  ioo,  au  lieu  de  549- 
ne  puis  concevoir  d’où  peut  provenir  une  aussi 
grande  différence.  Nousavous  vu  que  le  chlorure 
au  minimum , était  formé  de  ioo  de  phosphore 
et  de  327.6  de  chlore  : or  327.7  \ 549- 1 pres- 
que exactement  dans  le  rapport  de  3 à 5. 11  en 
résulte  que  l’oxigène  de  l’acide  phosphoreux 
est  à l’oxigène  de  l’acide  phosphorique  dans  ce 
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même  rapport , au  Heu  de  celui  de  i l 2 , que 
M.  Davy  avait  indiqué.  D’après  cela , l’acidé 
phosphorique  doit  être  formé  de 

Phosphore.  . . . 44-48  100 

Oxigène 55.5a  124-8 

100. 

En  décomposant  le  chlorure  de  phosphore  au 
maximum  par  l’eau , il  se  produit  un  phéno- 
mène très-remarquable , qui  11’a  point  encore 
été  observé.  Si  l’on  jette  un  morceau  un  peu 
considérable  de  chlorure  dans  l’eau , l’énorme 
chaleur  qui  résulte  de  leur  action  réduit  en 
vapeur  la  plus  grande  partie  du  chlorure.  Mais 
si  on  le  jette  en  poudre  dans  une  grande  masse 
d’eau , il  s’en  perd  très-peu.  L’on  voit  alors  à 
la  surface  de  ce  liquide  des  gouttes  d’un  autre 
liquide  qui  ne  se  mêlent  point  avec  le  premier, 
et  qui  se  rassemblent  bientôt  au  fond  du  vase. 
Les  deux  liquides  réagissent  promptement  l’un 
sur  l’autre  avec  beaucoup  de  chaleur,  et  le  corps 
huileux  disparaît.  Pour  obtenir  facilement  cette 
substance,  j’ai  employé  le  moyen  suivant  : j’ai 
enfoncé  le  bec  effilé  d’un  grand  entonnoir  à 
la  profondeur  de  4 on  5 centimètres  dans  une 
éprouvette  remplie  de  mercure.  L’entonnoir 
étant  ensuite  rempli  d’eau  refroidie  à quelque 
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degrés  au-dessus  de  o ; j’y  ai  projeté  peu  à peu 
le  chlorure  réduit  en  poudre  fine.  Il  a été  con- 
verti presque  en  totalité  eu  liquide,  dont  la  plus 
grande  partie  est  tombée  sur  la  surface  du  mer- 
cure ; alors , en  enlevant  l’éprouvette , il  était 
facile  de  recueillir  le  liquide  parfaitement  pur. 
On  pouvait  présumer  que  cette  substance  était 
du  chlorure  au  minimum , qui  aurait  échappé 
à l’action  du  chlore.  Mais  en  sublimant  plusieurs 
fois  le  chlorure  dans  une  atmosphère  de  chlore, 
les  mêmes  phénomènes  se  présentent;  et , d’ail- 
leurs, l’acide  phosphorique  que  l’on  en  retire 
en  le  décomposant  par  l’eau , est  absolument 
le  même  que  celui  qui  résulte  du  chlorure  au 
maximum  tout  entier. 

Cette  substance  est  plus  pesante  que  l'eau  : 
quand  on  en  verse  dans  ce  liquide , une  partie 
tombe  au  fond  du  vase  , et  l’autre  se  décompose 
sans  dégagement  de  gaz , et  se  transforme  en 
acides  phosphorique  et  hydrochloriquc.  Elle 
entre  en  ébullition  à une  température  d’envi- 
ron 70° , et  peut  se  distiller  sans  altération.  11 
reste  seulement  à la  première  distillation  , une 
très-petite  quantité  d’acide  phosphorique  ; ex- 
posée àl’air,ellesc  volatilise  en  grande  partie  , en 
répandant  des  vapeurs  blanches  peu  abondantes  , 
qui  ont  à peu  près  la  même  odeur  que  le  cblo- 
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rure  de  phosphore.  11  reste  une  petite  quantité  de 
liquide  visqueux,  qui  est  de  l’acide  phosphorique 
concentré.  Pour  connaître  sa  composition , j’en  ai 
fait  passer  sur  de  l’oxide  de  cuivre  porté  au  rouge 
brun.  11  ne  s’est  dégagé  aucun  gaz  permanent, 
mais  seulement  de  l’eau  pure;  et  une  partie  de 
l’oxide  de  cuivre  était  transformée  en  phosphate 
et  en  chlorure.  11  est  évident,  d’après  cette 
expérience,  que  cette  substance  contient  de 
l’eau , ou  du  moins  ses  élémens.  Elle  se 
mêle  en  toutes  proportions  avec  le  soufre 
carburé  , sans  dégagement  de  chaleur.  L’é- 
ther sulfurique  la  dissout  pareillement , sans 
aucun  indice  de  réaction.  Quand-  on  en  verse 
dans  de  l’alcool  absolu  , il  y a une  vive  efferves- 
cence , due  à la  volatilisation  des  deux  liquides 
par  la  chaleur  qui  résulte  de  leur  action.  L» 
plus  grande  partie  de  la  liqueur  se  dissipe  sans 
altération  ; l’autre  est  décomposée  ; et  il  m’a 
paru  qu’il  se  formait  un  peu  d’éther  muria- 
tique. Le  gaz  déliant  n’est  point  absorbé  par 
ce  liquide.  La  magnésie  sèche  est  sans  action. 
Mais  ce  qui  paraîtra  plus  étonnant,  la  baryte 
caustique  et  sèche,  plongée  dans  ce  liquide, 
ne  lui  fait  éprouver  aucun  changement.  Le  gaz 
ammoniac,  au  contraire,  est  absorbé  instanta- 
nément. 11  se  forme  une  substance  blanche, 
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pulvérulente , infusible , fixe , insoluble.  Pen- 
dant cette  expérience , il  ne  s’est  point  dégagé 
d’eau , ni  aucune  espèce  de  gaz  ; mais  j’ai  trouvé 
à la  fin  une  très -petite  quantité  d’ydrochlorate 
d’ammoniaque  sublimé.  Je  n’ai  point  fait  une 
analyse  exacte  de  la  substance  liquide , parce 
que  j’ai  remarqué  que , pendant  sa  préparation , 
il  y avait  toujours  une  certaine  quantité  de 
chlorure  qui  s’y  dissolvait  sans  avoir  subi  l’action 
de  l’eau.  D’après  les  expériences  que  je  viens 
de  rapporter , il  est  assez  difficile  de  se  former 
une  opinion  sur  l’ordre  dans  lequel  sont  com- 
binés les  quatre  élémens  qui  entrent  dans  la 
composition  de  cette  substance.  La  grande  affi- 
nité du  phosphore  pour  l’oxigène,  et  celle  du 
chlore  pour  l’hydrogène , la  chaleur  qui  se  dégage 
en  mettant  le  chlorure  en  contact  avec  l’eau, 
feraient  présumer  que  celle-ci  est  réellement  dé- 
composée , et  que  le  nouveau  liquide  est  une  éom- 
binaison  d’acide  phosphorique  et  d’acide  hydro- 
chlorique.  Cette  opinion  serait  rendue  encore 
plus  probable  en  observant  qu’on  ne  sépare  pas 
facilement,  par  l’action  de  la  chaleur,  l’acide 
hydrochlorique  de  l’acide  phosphorique.  Si  l’on 
distille  un  mélange  de  ces  deux  acides,  jusqu’à 
ce  que  le  résidu  soit  très-visqueux , il  reste  une 
grande  quantité  d’acide  hydrochlorique  qu’on 
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ne  peut  enlever  que  par  la  température  néces- 
saire pour  amener  l’acide  phosphorique  au  maxi- 
mum de  concentration.  Mais  , d’un  autre  côté, 
comment’concevoir  que  la  baryte  puisse  rester 
i intacte  dans  une  combinaison  de  deux  acides 
aussi  puissans.  Il  faudrait  que  leur  affinité  mu- 
tuelle fût  plus  grande  que  celle  de  chacun  d’eux 
pour  les  alcalis.  On  peut  encore  ajouter  que 
le  sel  formé  par  la  combinaison  de  cette  sub- 
stance avec  l’ammoniaque , présente  des  pro- 
priétés semblables  à celles  du  composé  que 
M.  Davy  a obtenu  avec  le  chlorure  au  maxi- 
mum sec  , et  le  même  alcali.  D’apres  cela , il  me 
paraît  plus  vraisemblable  que  cette  substance 
remarquable  n’est  qu’un  hydrate  du  chlorure  de 
phosphore  tenant  eu  dissolution  une  grande 
quantité  de  ce  même  chlorure. 

11  me  restait  à faire  l’analyse  de  l’acide  pro- 
duit par  la  combustion  vive  du  phosphore  dans 
le  gaz  oxigène  ou  dans  l’air  : celte  expérience , 
qui  parait  d’abord  fort  simple,  ne  peut  être 
faite  sur  des  masses  convenables,  sans  présenter 
des  difficultés  que  je  n’ai  point  encore  pu  sur- 
monter. Mais  je  me  suis  assuré  que  quand  le 
phosphore  brûle  avec  flamme  dans  un  excès 
d’oxigène,  ou  même  d’air  atmosphérique,  il 
ne  se  produit  point  d’acide  phosphoreux , comme 
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M.  Davy  l’a  prétendu.  Du  reste , les  sels  formés 
par  cet  acide , sont  parfaitement  identiques  avec 
ceux  que  forme  l’acide  phosphorique  précé» 
demment  examiné.  M.  Thomson  qui  a lu , il 
y a peu  de  tems , à la  société  royale  de  Londres, 
un  mémoire  sur  l’acide  phosphorique  et  les 
phosphates,  a préféré  analyser  cet  acide  par 
la  combustion  directe  du  phosphore.  Le  résultat 
qu’il  a obtenu  ne  diffère  pas  sensiblement  de 
ceux  auxquels  je  suis  parvenu  par  des  moyens 
tout-à-fait  différons  : je  n’aurais  pas  çru  qu’on 
pût  parvenir  à une  telle  précision , en  opérant 
sdr  d’aussi  petites  quantités  de  matière'que  celles 
qu’il  paraît  avoir  employées.  Enfin,  j’ai  comparé 
à tous  les  acides  précédens , celui  qui  se  trouve 
dans  les  os  des  animaux.  Comme  on  ne  peut 
pas  faire  une  analyse  directe  de  cet  acide , j’ai 
seulement  examiné  sa  capacité  de  saturation, 
çt  les  propriétés  des  sels  qu’il  forme  j je  n’y 
ai  trouvé  aucune  différence  remarquable.  Il  en 
présenterait  d’assez  grandes,  si  l’on  regardait 
comme  acide  phosphorique  pur , celui  qui  est 
obtenu  par  la  calcination  du  phosphate  d’am- 
moniaque ; car,  on  ne  peut  jamais  obtenir  d’a~ 
eide  pur  par  ce  moyen.  Lorsque  le  phosphate 
d’ammoniaque  a été  successivement  porté  à une 
température  rouge , et  tenu  longtems  dans  cet 
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letat , il  conlient  encore  une  quantité  très-notable 
d’ammoniaque.  Si  on  élève  la  température  au 
rouge  blanc,  pour  achever  la  décomposition 
du  sel , le  creuset  de  platine  est  attaqué  et  trans- 
formé en  pbosphure.  Le  phosphate  de  mercure, 
qu’on  avait  aussi  indiqué  pour  la  préparation 
de  l’acide  phospliorique  , n’est  point  décomposé 
par  une  chaleur  rouge.  Seulement  le  phosphate 
au  minimum  passe  k l’état  de  phosphate  au 
maximum , en  perdant  du  mercure.  11  reste 
un  verre  jaunâtre  fixe  qui  est  du  deuto-phos- 
phate  de  mercure  neutre. 

J’ai  cherché  à déterminer  la  quantité  d’eau  qui 
reste  dans  l’acide  phosphorique , tenu  long- 
tems  en  fusion.  5.663  de  cet  acide  dissous  dans 
l’eau,  neutralisés  par- l’ammoniaque , et  préci- 
pités parle  nitrate  de  baryte,  ont  donné  17.550 
de  phosphate  de  baryte  poussé  au  rouge.  D’après 
l’aualyse  de  ce  sel,  j’ai  trouvé  que  100  d’acide 
phosphorique  se  sont  combinés  avec  20.6  d’eau 
qui  équivalent  à 18.2  d’oxigène.  Ce  qui  fait 
presque  exactement  le  tiers  de  celui  qui  est 
contenu  dans  l’acide  phosphorique.  Cette  déter- 
mination diffère  beaucoup  de  celle  que  M.  Ber- 
thollet  a donnée  (1)  ; mais  la  différence  provient 


(1)  Recherches  sur  tes  bis  de  l'affinité  , troisième  suite, 
pag.  u 3. 
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presqu’entièrement  de  ce  que  M.  Berthollet  s’est 
servi  d’hydrate  de  potasse  dans  son  expérience, 
et  qu’à  l’époque  où  il  l’a  faite  on  ignorait  que 
cette  substance  contient  de  l’eau. 

Je  me  suis  aussi  occupé,  et  même  pendant 
très-longtems , de  l’analyse  des  phosphates,  pour 
parvenir  aux  lois  de  composition  de  ces  sels. 
M.  Berzélius  , d’après  l’analyse  de  deux  phos- 
phates seulement , a conclu  que  l’oxigène  de 
l’acide  est  le  double  de  celui  de  la  base.  Mais 
les  sels  qu’il  a examinés  ne  sont  certainement 
pas  des  sels  neutres.  J’ai  fait  plus  de  soixante 
analyses  de  phosphates , et  je  ne  suis  point  encore 
en  état  d’expliquer  toutes  les  variations  que  j’ai 
observées  dans  quelques  espèces.  M.  Thomson, 
dans  le  travail  que  j’ai  déjà  cité,  s’est  aussi  oc- 
cupé de  la  composition  de  ces  sels  ; mais  il 
n’a  inséré  dans  l’extrait  de  son  mémoire , qu’une 
petite  partie  de  ses  résultats.  Les  conséquences 
qu’il  paraît  déduire  , relativement  aux  lois  géné- 
rales de  la  composition  des  sels , étant  très-dif- 
férentes de  celles  auxquelles  j’ai  été  conduit, 
j’attendrai  pour  terminer  et  pour  publier  celte 
partie  de  mes  recherches,  que  le  mémoire 
de  M.  Thomson  soit  venu  à ma  connaissance. 
Je  me  suis  attaché  à déterminer  la  composi- 
tion des  phosphates , pour  parvenir  à celle  des 
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phosphites  et  des  hypophosphites  , la  com- 
paraison des  proportions  de  ces  différens  sels 
devdnt  être  d’un  grand  intérêt  pour  la  théorie. 
Je  me  bornerai , pour  l’instant , à dire  i°.  que 
les  phosphites  neutres  se  changent  en  phos- 
phates , sans  cesser  d’ctre  neutres.  Cependant , 
quand  on  traite  un  phosphite  neutre  par  l’acide 
nitrique  pour  le  transformer  en  phosphate,  le 
sel  que  l’on  obtient  est  assez  fortement  alcalin. 
Mais  cela  doit  être  attribué  à ce  que , sur  la 
fin  de  l’évaporation,  la  présence  de  l’acide  ni- 
trique faisant  passer  le  phosphate  neutre  à l’état 
de  phosphate  acide , une  partie  de  l’acide  phos- 
phorique  est  entraînée  par  les  gaz.  En  effet , 
si  l’on  chauffe  ensemble  du  phosphate  de  soude 
neutre  et  de  l’acide  nitrique , on  obtient  pour 
résidu  un  phosphate  avec  excès  d’alcali.  Je  crois 
donc  que  l’on  doit  admettre,  avec  M.  Gay- 
Lussac,  que  ce  changement  s’opère  sans  altération 
dans  la  neutralité  j a0,  que  les  hypophosphites 
traités  de  la  même  manière  donnent  un  phos- 
phate acide  ; 5°  que  les  phosphures  métalliques 
obtenus  par  le  procédé  que  j’ai  indiqué,  et 
qui  ont  alors  des  proportions  constantes,  ne 
sont  réellement  que  des  proto-phosphures  cor* 
respondans  aux  protoxides  qui  se  combinent 
ayec  les  acides.  Le  phosphure  de  cuivre,  par 
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exemple,  traité  par  l’acide  nitrique,  donne  un 
sous  - deuto  - phosphate , contenant  deux  fois 
plus  de  hase  que  le  phosphate  neutre.  Si  le 
métal  était  changé  seulement  en  protoxide  , 
il  en  résulterait  un  proto  - phosphate  neutre, 
dans  lequel  l’oxigène  de  l’acide  serait  à celui  de 
J’oxide  II  5 ; 2. 

L’examen  des  propriétés  des  sels  formés  par  les 
acides  du  phosphore  , m’a  conduit  à remarquer 
qu’en  général , lorsqu’un  même  corps  peut  for- 
mer plusieurs  acides  avecl’oxigcne,  la  même  base 
produit,  avec  ces  acides  , des  sels  d’autant  plus 
solubles,  qu’il  y a moins  d’oxigene  dans  l’acide. 

Je  crois  pouvoir  arriver,  par  les  résultats  rap- 
portés dans  ce  mémoire,  à une  détermination 
du  poids  relatif  de  l’atome  de  phosphore , plus 
exacte  que  celles  que.  l’on  a données  jusqu’à  pré- 
sent. D’apres  la  série  des  combinaisons  du  phos- 
phore, on  est  fondé  à admettre  que  l’acide  phos- 
phorique  est  formé,  comme  l’acide  nitrique  , de 
deux  atomes  de  radical  et  de  cinq  atomes  d’oxi- 
gène.  Dans  cette  supposition , et  en  représentant 
l’oxigène  par  10,  le  poids  relatif  de  l’atome  de 
phosphore  serait  20. o3;  celui  del’atome  de  l'acide 
phosphoriquego.oG,  etc.  Il  est  facile  de  trouver 
les  nombres  relatifs  aux  autres  combinaisons.  La 
plus  grande  épreuve  que  l’on  puisse  faire  subir 
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à ce  nombre , consiste  à le  comparer  à celui 
que  l’on  obtiendrait  d’une  combinaison  très- 
différcnte  de  celle  qui  a servi  à l’obtenir,  par 
exemple,  d’un  phosphure  métallique.  J’ai  trouvé 
que  ioo  parties  de  cuivre  absorbent  25,23a 
de  phosphore.  D’après  ce  résultat  , et  en  ad- 
mettant que  ce  phosphure  contient  a atomes 
de  cuivre  pour  un  de  phosphore  , on  trou- 
verait , pour  le  poids  relatif  de  ce  dernier  , 
20,18,  au  lieu  de  20. o3.  Le  nombre  que  j’in- 
dique ici  paraît  être  le  même  que  celui  auquel 
M.  Davy  était  parvenu  j mais  il  en  est  réelle- 
ment très  - différent , M.  Davy  ayant  pris  l’hy- 
drogène pour  unité  , tandis  que  celui  que  je 
donne  est  rapporté  à l’oxigène. 

Il  est  facile  de  voir  , d’après  tout  ce  qui 
précède  , que  le  phosphore  ne  présente  pas 
autant  d’analogie  avec  le  soufre  qu’on  le  croit 
généralement.  L’analogie  qui  existe  entre  les 
proportions  des  phosphures  et  des  sulfures  , 
relativement  à celles  des  phosphates  et  des 
sulfates  neutres  , est  la  seule  que  l’on  puisse 
établir  dans  leurs  combinaison».  Le  phosphore 
paraît  se  rapprocher  beaucoup  plus  de  l’azote , 
par  la  série  des  proportions  de  ces  Combinai- 
sons. L’acide  phosphorique  contient  5 pro- 
portions d’oxigène , comme  l’acide  nitrique  -f 

3.  29 
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l’acide  phosphatiquc  ressemble  à la  vapeur 
nitreuse  , par  la  propriété  qu'il  a de  se  diviser 
en  deux  autres  acides , et  de  ne  point  former 
de  sels  particuliers;  l’acide  phosphoreux  ne  con- 
tient que  3 molécules  d’oxigène  , comme  l’acide 
per-nitreux  de  M.  Gay-Lussac.  La  composition 
des  phosphates  et  des  phosphites  , ainsi  que  je  le 
ferai  voir , a beaucoup  d’analogie  avec  celle  des 
nitrates  et  des  nitrites.  Quant  à l’acide  hypo- 
phosphoreux , il  n’a  point  d’analogue  dans  les 
combinaisons  de  l’azote  ; mais  ce  n’est  peut- 
être  pas  , comme  je  l’ai  déjà  dit  , une  simple 
combinaison  de  phosphore  et  d’oxigène.  J’a- 
jouterai encore  un  fait  à l’appui  de  ce  rap- 
prochement , mais  auquel  cependant  je  n’ac- 
corde pas  une  très  - grande  valeur  sous  ce 
rapport  ; c’est  que  l’hydrogène  phosphoré  se 
comporte , dans  quelques  circonstances , comme 
l’ammoniaque.  M.  Gay-Lussac  a observé  , dans 
ses  belles  recherches  sur  l’iode  que  l’on  obtient 
pendant  la  préparation  de  l’acide  hydriodique 
gazeux , une  substance  blanche  cristallisable  et 
très-fusible  , qu’il  a considérée  comme  étaut 
une  combinaison  de  phosphore  et  d’acide  hy- 
driodique. Cette  substance  est  réellement  for- 
mée d’acide  hydriodique  et  d’hydrogène  pos  - 
phoré.  On  peut  la  produire  en  mêlant  les  deux 
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gaz  sur  le  mercure  ; ils  se  combinent  instan- 
tanément , comme  les  gaz  acides  avec  l’am- 
moniaque , et  la  substance  blanche  se  précipite 
sur  les  parois  de  la  cloche.  Le  gaz  hydrogène 
saturé  de  phosphore  , et  celui  qui  ne  s’en- 
flamme pas  spontanément , se  combinent  égale-  • 
ment  bien  avec  l’acide  hydriodique.  La  variabilité 
de  ces  gaz  m’a  empêché  de  déterminer  les  pro- 
portions de  cette  singulière  combinaison.  Celle 
dans  laquelle  entre  l’hydrogène  per-phosphoré  se 
décompose  par  l’eau  en  donnant  de  l’hydro-  • 
gène  protophosphoré , et  en  laissant  déposer 
du  phosphore.  L’autre  donne  simplement  du  ‘ 
gaz  hydrogène  protophosphoré  sans  dépôt  de 
phosphore  : dans  ces  deux  cas  , l’eau  retient 
l’acide  hydriodique.  J’ai  cherché  à combiner 
ces  mêmes  gaz  avec  d’autres  acides  , mais  sans 
aucun  succès. 

On  peut , par  la  même  raison  , rapprocher  le 
phosphore  de  l’iode  et  du  chlore  ; car  l’acide  chlo- 
rique  contient  aussi  5 atomes  d’oxigène , ainsi 
que  l’acide  iodique.  L’euchlorine  est  encore  ana- 
logue à l’acide  phosphalique  , par  la  propriété 
dont  il  jouit,  de  ne  point  se  combiner  avec  les 
oxides  sans  décomposition.  Enfin  , il  est  facile 
de  prouver  qu’il  existe  un  acide  chloreux  à trois 
molécules  d’oxigène. 
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D’un  autre  côté  , le  phosphore  et  l’azote 
paraissent  être  les  extrêmes  opposés,  si  Ton 
a égard  à la  combustibilité.  Il  parait  donc  que 
les  forces  qui  produisent  les  combinaisons , 
doivent  dériver  d’une  autre  source  que  celles  qui 
déterminent  leurs  proportions  (t). 


(1)  M.  La  Billardière , préparateur  des  cours  de  phy- 
sique et  de  chimie  à l'École  royale  d* Alfort , qui  a une 
très-grande  habitude  des  manipulations  chimiques , a bien 
voulu  me  seconder  dans  les  expériences  rapportées  dans  ce 
Mémoire.  Je  ne  puis  m’ empêcher  de  lui  en  témoigner  ici 
toute  ma  reconnaissance. 


Digitized  by  Google 


N,OTE 

Sur  la  décomposition  du  sulfate  de 
baryte  et  du  sous-carbonate  de  chaux 
par  la  potasse’ 

Par  M.  Birthollet. 

ao  mai  1816. 

/ 


Lorsque  je  présentai  les  considérations  géné- 
rales qui  me  paraissaient  prouver  que  Faction 
chimique  qui  produit  les  combinaisons,  n’est 
pas  l’effet  d’une  force  constante  ou  d’une  affinité 
élective,  mais  qu’elle  est  modifiée  par  la  pro- 
portion des  substances  qui  peuvent  se  trouver 
dans  la  sphère  d’activité , et  par  les  dispositions 
naturelles  de  ces  substances , je  choisis , pour 
appuyer  mon  opinion , quelques-unes  des  com- 
binaisons les  plus  propres  à résister  à une  ac- 
tion étrangère  qui  tend  à les  décomposer  (i); 


(t)  Recherches  sur  les  lois  de  l'affinité.  — Mémoires  d« 
l'Institut , tout.  111. 
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j’observai  entre  autres  que  la  potasse  pure  pou- 
vait séparer  une  partie  de  l’acide  du  sulfate  de 
baryte.  Le  célèbre  Davy  a prétendu  que  l’expé- 
rience que  j’avais  faite  m’avait  trompé  , et  que 
si  j’avais  obtenu  quelque  décomposition  du  sul- 
fate de  baryte  par  le  moyen  de  la  potasse , 
c’était  seulement  par  l’intermède  de  l’acide  car- 
bonique qui , flottant  dans  l’atmosphère  , s’était 
combiné  pendant  l’opération  avec  la  potasse  (i): 
selon  lui , la  potasse  ne  peut  produire  aucune 
décomposition  du  sulfate  de  baryte  , lorsqu’elle 
est  pure;  mais  si  l’on  digère  quelque  tems  la 
potasse  combinée  avec  l’acide  carbonique  sur 
du  sullate  de  baryte  réduit  en  poudre,  il  y a 
une  double  décomposition  , et  la  combinaison 
d’acide,  sulfurique  et  de  potasse  , et  celle  d’acide 
carbonique  et  de  baryte  se  forment  (2).  M.  Davy 
me  reproche  de  plus  , d’avoir  négligé  d’exami- 
ner le  sulfate  de  baryte  qui  devait , selon  moi , 
après  l’action  de  la  potasse,  sc  trouver  avec  un 
excès,  de  baryte. 

Mon  expérience  avait  été  faite  dans  une  cor- 
nue de  verre  qui  a dû  , jusqu’à  la  dessication  , 
, être  remplie  de  vapeur  d’eau  qui  s’échappait , 


(1)  Elem.  of  chem.  phil. , tom.  I*r. , pag.  119. 
(a)  Ibid. , pag.  io4- 
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et  qui  excluait  le  contact  de  l’air  : je  l’ai  répétée 
de  la  même  manière.  12  grammes  de  sulfate 
de  baryte  en  poudre  subtile  ont  été  tenues  en 
ébullition  dans  une  cornue  , avec  poids  égal  de 
potasse  pure , et  une  certaine  quantité  d’eau 
distillée,  jusqu’à  la  dessication.  On  a ensuite  lavé 
la  matière  séchée  avec  deux  litres  d’eau  dis- 
tillée , ajoutée  par  parties  successives  : celte  eau 
a été  précipitée  par  le  muriate  de  baryte.  Le 
précipité  lavé  et  séché,  a pesé  1 *.946.  Le  même 
sulfate  bien  lavé  a été  soumis  à une  seconde 
opération  , avec  un  poids  semblable  de  potasse, 
et  l’eau  qui  a servi  à laver  le  résidu  a encore 
donné  un  précipité  avec  le  muriate  de  bartye  ; 
mais  bien  moins  considérable  que  le  pre- 
mier. 

On  peut  objecter  contre  cette  expérience,  que 
la  potasse  que  j’ai  regardée  comme  pure , pou- 
vait retenir  un  peu  d’acide  carbonique;  et,  en 
effet , il  est  bien  difficile  de  réduire  de  la  po- 
tasse à l’état  sec,  sans  quelle  retienne  ou  qu’elle 
reprenne  un  peu  d’acide  carbonique  : enGn,  elle 
doit  en  reprendre  quelque  peu  dans  les  lotions; 
mais  une  petite  proportion  d’acide  carbonique 
ne  contribue  point  à la  décomposition  du  sul- 
fate de  baryte  , comme  l’a  fait  voir  M.  Dulong , 
dans  ses  recherches  importantes  sur  la  décom- 
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position  mutuelle  des  sels  insolubles  et  des  sels 
solubles  (i). 

* On  a fait  bouillir,  dit-il , pendant  une  heure 
« sur  du  sulfate  de  baryte  bien  pulvérisé , une 
« dissolution  de  potasse  caustique  qui  retenait 
m assez  d’acide  carbonique  pour  faire  une  ef- 
« fervescencc  remarquable  avec  les  acides.  Ce 
«r  liquide  séparé  du  précipité  contenait  de  l’a- 
« eide  sulfurique  ; mais  l’acide  nitrique  con- 

* centré,  versé  sur  la  matière  insoluble , n’a  pas 
« fait  dégager  la  plus  petite  bulle  de  gaz  ; ce- 
« pendant  cet  acide  avait  dissout  de  la  baiyte. 
« 11  est  évident  que,  dans  ce  cas,  l’alcali  étant 
« trop  éloigné  du  degré  de  saturation  qui  ap- 
« partient  aux  sous-carbonates , s’oppose  même 
« à la  formation  de  ce  sel  alcalin  , et  toute 

• l’action  de  cette  espece  de  sous-carbonate  se 
« réduit  à enlever  une  certaine  quantité  d’acide 
« sulfurique  au  sulfate  de  baryte.  * 

A la  manière  générale  dont  s’exprime  M.  Davy , 
on  dirait  que  lorsque  la  potasse,  combinée  avec 
l’acide  carbonique , agit  sur  du  sulfate  de  ba- 
ryte réduit  en  poudre,  il  se  fait  sans  restriction 
un  échange  de  bases  et  d’acides  ; ce  n’est  point 
ce  qui  arrive  : les  observations  de  M.  Dulong 


(0  Ann.  de  chim. , tom.  LXXXIL 
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font  voir  que  lorsque  les  sels  solubles , tels  que 
le  sous-carbouate  de  potasse  ou  de  soude , agis- 
sent sur  les  sels  insolubles,  par  exemple  sur 
le  sulfate  de  baryte  , la  décomposition  mutuelle 
s’arrête  à une  certaine  époque , et  qu’il  reste 
toujours  une  portion  du  sel  soluble  qui  résisté 
à l’échange  de  base  ; mais  que  sa  proportion 
varie  selon  les  circonstances  qui  accompagnent 
l’action  chimique. 

Quant  au  reproche  que  me  fait  M.  Davy , 
d’avoir  négligé  d’examiner  le  sulfate  de  baryte 
surchargé  de  base  , je  me  suis  borné  à exa- 
miner ce  qui  convenait  à mon  but;  j’ai  vu  qu’un 
acide  faible  pouvait  en  dissoudre  la  portion  de 
baryte  superflue  au  sulfate  de  baryte. 

Je  n’ai  point  le  projet  de  discuter  les  autres 
faits  qui  m’ont  paru  prouver  que  les  élémens 
des  combinaisons  exercent  une  action  chimique 
proportionnelle  à l’énergie  de  leur  affinité , et 
aux  quantités  qui  se  trouvent  dans  la  sphère 
d’activité , ou  à leur  masse  ou  moment  chimique, 
et  non  en  raison  d’une  affinité  constante  et 
élective  : néanmoins  je  m’arrêterai  encore  à un 
fait  que  j’ai  répété. 

J’ai  tenu  en  ébullition  dans  une  cornue , pen- 
dant plus  d’une  heure  , avec  poids  égal  de 
potasse  pure , un  mélange  de  1 5 grammes  de 
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sous -carbonate  de  chaux  qui  avait  été  formé 
en  précipitant  du  muriate  de  chaux  par  le  sous- 
earbonate  de  potasse  : le  liquide  décanté  a fait 
une  effervescence  assez  vive  avec  un  acide  et 
sans  perdre  sa  transparence  ; cependant  au  bout 
de  quelques  heures  , il  s’est  formé  quelques 
flocons  qui  annonçaient  la  présence  d’une  quan- 
tité de  chaux  très-petite  , relativement  à celle  de 
l’acide  carbonique  qui  avait  été  séparé  du  sous- 
carbonate  de  chaux  par  la  potasse. 

M.  Richard  Philips  vient  d’examiner,  dans  un 
Mémoire  intéressant  (1),  l’action  du  sous-car- 
bonate de  potasse  sur  le  sulfate  de  baryte,  et 
celle  du  sulfate  de  potasse  sur  le  sous-carbo- 
nate de  baryte  ; mais  il  paraît  qu’il  n’avait  au- 
cune connaissance  du  travail  de  M.  Dulong , 
qui  a considéré  la  question  d’une  manière  beau- 
coup plus  générale  , et  qui  a détermine  les 
causes  qui  limitent  la  décomposition  récipro- 
que de  ces  sels,  qui  ne  peut  se  concilier  avec 
les  affinités  considérées  comme  électives  , et 
comme  constantes  dans  la  formation  des  com- 
binaisons. 


(i)  On  anomalous  case  of  chemical  aflinity.  A Journal 
of  science  and  the  arts , n.  i , edited  at  the  Royal  institua 
tion  of  great  Britain. 
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M.  Philips  convient  que  les  décompositions 
réciproques  qu’il  a observées  sont  dues  à un 
partage  des  bases  entre  les  acides  , dont  l’action 
est  opposée  : il  est  cependant  évident , dit-il , 
que  ce  cas  n’est  pas  de  ceux  que  Berthollet  a 
attribué  à l’action  de  la  masse  ; car  indépen- 
damment des  autres  considérations,  une  grande 
proportion  de  carbonate  de  potasse  est  sans 
pouvoir  pour  décomposer  une  petite  quantité 
de  sulfate  de  baryte  , comme  on  le  voit  par 
une  expérience  de  Klaproth , qui  n’a  pu  dé- 
composer entièrement  5oo  grains  de  sulfate  de 
baryte  par  600  grains  de  sous -carbonate  de 
potasse. 

M.  Philips  pense  donc  que  j’ai  prétendu  éta- 
blir que  la  quantité  d’une  substance  suffisait 
toujours  pour  compenser  la  plus  forte  affinité 
d’une  substance  qui  se  trouve  en  concurrence 
avec  elle.  Il  n’est  pas  le  premier  qui  se  soit 
mépris  sur  les  principes  que  j’ai  présentés  : 

t°.  Je  n’ai  jamais  entendu  parler  que  des 
quantités  comparatives  qui  peuvent  se  trouver 
dans  la  sphère  d’activité,  déterminée  par  un 
rapide  décroissement  de  la  force  attractive  : je 
me  suis  expliqué  sur  cet  objet  en  plusieurs  en- 
droits, notamment  en  traitant  de  la  dissolution 
( Essai  de  steti.  chim. , chap.  2.  ) 
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a°.  En  cherchant  à établir  les  lois  de  l’aflî- 
nité , j’ai  taché  de  reconnaître  en  même  tems 
les  causes  qui  limitent  plus  ou  moins  son  ac- 
tion ; et  j’ai  fait  voir  comment  l’effet  de  l'af- 
finité pouvait  non-seulement  être  modifié  t mais 
même  être  anéanti  par  l’une  de  ces  causes  ou 
par  leur  concours  (t). 

Relativement  à l’action  réciproque  des  sels 
solubles  et  des  sels  insolubles  , il  s’en  faut 
bien  que  la  quantité  n’exerce  aucune  influence. 
M.  Dulong  a fait  voir  que  lorsque  le  sous- 
carbonate  de  potasse  ou  de  soude , par  exemple, 
cessait  d’agir  sur  un  sel  insoluble  , on  lui  reu- . 
dait  la  faculté  de  prolonger  la  décomposition 
par  des  additions  successives  d’alcali  caustique , 
jusqu’à  un  certain  terme  que  l’on  ne  peut  pas- 
ser , parce  qu’alors  la  quantité  d’alcali  libre  pro- 
tège assez  l’acide  carbonique  qui  reste  en  dis- 
solution , pour  contrebalancer  la  force  de  cohé- 
sion qui  tend  à le  réduire  en  sel  insoluble  ; 
mais  si , au  lieu  de  sous-carbonate  de  potasse 
ou  de  soude , on  emploie  du  sous-carbonate 
d’ammoniaque  ; la  décomposition  n’a  pas  de 
limite  , parce  qu’i mesure  quelle  a lieu , l’am- 
moniaque qui  a cédé  son  acide  carbonique  s’é- 


(i)  Ann.  de  chim.,  tom.  XLIX  , p.  g. 
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vapore  , et  ne  reste  pas  présente  pour  s’opposer 
à la  force  de  cohésion  qui  sollicite  la  formation 
du  sel  insoluble. 

« Tous  les  sels , dit  M.  Dulong , même  ceux 
« qui  j ouissent  de  la  plus  grande  cohésion,  cèdent 
« à la  potasse  et  à la  soude  caustiques  une  por- 
« tion  de  leur  acide  plus  ou  moins  considé- 
« rablc,  selon  les  circonstances.  Or,  les  sous- 
« carbonates  solubles  peuvent  être  considérés 
« comme  des  alcalis  faibles  qui  peuvent  en- 
m lever  à tous  les  sels  insolubles  une  petite 
« quantité  de  leur  acide.  Cet  effet  serait  bientôt 
« limité,  si  l’alcali  était  pur,  parla  résistance 
« croissante  de  la  base  ; mais  celle-ci  trouvant 
« dans  le  liquide  un  acide  avec  lequelle  elle 
« peut  former  un  sous-sel  insoluble,  elle  s’y 
« unit,  et  rétablit  ainsi  les  conditions  primi- 
« tives  de  l’expérience , et  le  même  effet  se 
« reproduit  successivement  sur  de  nouvelles 
« portions  de  substances  , jusqu’à  ce  que  le 
«r  degré  de  saturation  du  liquide  soit  en  équi- 
« libre  avec  la  force  de  cohésion  du  sel  inso- 
« lubie  , en  sorte  que  moins  la  résistance  sera 
« grande , plus  la  décomposition  fera  de  pro- 
grès. » 


Des  lignes  isothermes  et  de  la  distribution 
de  la  chaleur  sur  le  globe  ; 

, Par  Alexandre  de  Hümboldt. 


La  répartition  de  la  chaleur  sur  le  globe  ap- 
partient à ce  genre  de  phénomènes  dont  on 
connaît  depuis  longtems  les  circonstances  gé- 
nérales , mais  qui  ne  sauraient  être  déter- 
minés rigoureusement  ou  soumis  à un  calcul 
exact , qu’autant  que  l’expérience  et  l’obser- 
vation fournissent  les  données  dans  lesquelles 
la  théorie  peut  puiser  les  corrections  des  divers 
élémeus  qu’elle  emploie.  Le  but  de  ce  Mé- 
moire est  de  faciliter  la  réunion  de  ces  don- 
nées , d’offrir  des  résultats  tirés  d’un  grand 
nombre  d’observations  inédites,  et  de  les  grou- 
per d’après  une  méthode  qui  n’avait  poiui  en- 
core été  essayée,  quoique  l’avantage  qu’elle  pré- 
sente ait  été  reconnue  depuis  un  siècle,  dans 
l’exposition  des  phénomènes  de  la  déclinaison  et 
de  l’inclinaison  magnétique.  Comme  le  travail , 
qui  renferme  la  discussion  des  observations 
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partielles  , sera  publié  séparément,  je  me  bor- 
nerai ici  à un  simple  aperçu , propre  à faire 
connaître  la  distribution  de  la  chaleur  sur  le 
globe , d’après  les  données  les  plus  récentes  et 
les  plus  précises.  Lorsqu’on  ne  peut  ramener 
des  phénomènes  compliqués  à une  théorie 
générale , on  gagne  déjà  si  l’on  parvient  à fixer 
les  rapports  numériques  par  lesquels  un  grand 
nombre  d’observations  éparses  se  trouvent  liées, 
et  à assujettir  l’influence  des  causes  perturba- 
trices locales  à des  lois  purement  empiriques. 
L’étude  de  ces  lois  fait  connaître  aux  voyageurs 
sur  quels  problèmes  ils  doivent  porter  leur  at- 
tention principale , et  l’on  peut  espérer,  d’après 
le  perfectionnement  progressif  des  diverses 
parties  du  système  du  monde,  que  la  théorie 
de  la  distribution  delà  chaleur  gagnera  également 
en  étendue  et  en  précision  à mesure  que  les  ob- 
servations seront  plus  multipliées  , et  dirigées 
sur  des  points  qu’il  importe  d’éclaircir. 

Comme  les  phénomènes  de  la  géographie  , 
les  végétaux  et  en  général  la  distribution  des 
êtres  organisés , dépendent  de  la  connaissance 
des  trois  coordonnées  de  latitude  , de  longitude 
et  de  hauteur , j’ai  dû  m’occuper , depuis  plu  - 
sieurs  années , de  l’évaluation  exacte  des  tempé- 
ratures atmosphériques.  Je  ne  pouvais  rédiger 


Digitized  by  Google 


464  Des  lignes  isothermes 

mes  propres  observations  sans  recourir  sans 
cesse  aux  ouvrages  de  Cotte  et  de  Kirwan , les 
seuls  qui  renferment  une  grande  masse  d’obser- 
vations météorologiques  obtenues  par  des  ins- 
trumens  et  d’après  des  méthodes  d’une  précision 
très-inégale.  Ayant  habité  longtems  les  plateaux 
les  plus  élevés  du  Nouveau-Continent , javais 
profité  des  avantages  qu’ils  offrent  pour  exami- 
ner la  température  des  couches  d’air  super- 
posées , non  d’après  des  données  isolées , fruits 
de  quelques  excursions  vers  la  cime  d’un  volcan, 
mais  d’après  la  réunion  d’un  grand  nombre 
d’observations,  faites  jour  par  jour  et  mois  par 
mois , dans  des  lieux  habités.  En  Europe  et  dans 
tout  l’Ancien -Continent,  les  points  les  plus 
élevés  dont  on  a déterminé  les  températures 
moyennes , sont  le  couvent  de  Peisscnberg  en 
Bavière,  et  l’hospice  du  Saint-Gothard  (i).  Le 
premier  à 995  mètres  (5n  toises),  le  second  à 
2075  mètres  (io65  toises)  d’élévation  au-dessus 
du  niveau  des  mers.  En  Amérique , un  grand 
nombre  de  bonnes  observations  ont  été  faites  à 

(1)  On  ne  connaît  point  la  température  moyenne  de 
l’air  au  couvent  du  Grand-St.-Bernard , dont  la  hauteur 
absolue  est  de  24^6  “.Il  y a en  Europe  plusieurs  villages 
placés  à plus  de  1700  m.  d’élévation,  p.  e. , St.-Jacques 
d’Ayasài67o  “.  ; Trinita-Nuova,  près  Grasfoncyà  i6ao". 
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Santa-Fé  de  Begota  et  à Quito  , à 2660  mètres 

(i565  toises),  et  290g  mètres  (1492  toises)  de 

hauteur.  Une  ville  de  1 0,000  habilans  qui  offre 

toutes  les  ressources  de  la  civilisation  moderne, 

Huancavelica , est  située  dans  les  Cordillières  de 

l’hémisphère  austral  à 5762  mètres  (1925  toises) 

d 'élévation  absolue , et  la  mine  de  Santa-Bar- 
* 

bara  entourée  de  beaux  édifices  , et  placée 
à une  lieue  au  sud  de  Huancavelica , offre  un 
endroit  propre  à faire  des  observations  régu- 
lières à la  hauteur  de  4422  mètres  qui  est  double 
de  celle  de  l’hospice  du  Saint-Gothard. 

Ces  exemples  prouvent  combien  nos  connais- 
sances sur  les  hautes  régions  de  l’atmosphère , 
et  sur  la  physique  du  monde  en  général , s’accroî- 
tront rapidement , lorsque  la  culture  des  sciences , 
si  longlems  concentrée  daus  la  zone  tempérée, 
s’étendra  au-delà  du  tropique,  dans  ces  vastes 
régions  où  les  Espagnols-Américains  se  livrent 
déjà  avec  tant  de  zèle  à l’étude  de  la  physique  et 
de  l’astronomie.  Pour  comparer  à la  chaleur 
moyenne  des  climats  tempérés  les  résultats  que 
nous  avions  obtenus,  M.  Bonpland  et  moi,  dans 
les  régions  équinoxiales,  depuis  les  plaines  jus- 
qu’à 588o  mètres  ( 5oi6  toises  ) de  hauteur  , je 
devais  réunir  un  grand  nombre  de  bonnes 
observations  faites  au-delà  du  parallèle  de  3o  à 
3.  5o 
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35  degrés.  Je  m’aperçus  bientôt  combien  cette 
comparaison  était  vagne , si  je  choisissais  des 
lieux  placés  dans  le  méridien  des  Cordillières , 
ou  par  une  longitude  beaucoup  plus  orientale. 
J’entrepris  dès- lors  de  discuter  les  résultats  con- 
signés dans  les  ouvrages  les  plus  récens.  Je  tâ- 
chai de  trouver  de  dix  en  dix  degrés  de  lati- 
tude, mais  sur  des  méridiens  diflférens  , un  petit 
nombre  de  lieux  dont  on  connut  avec  précision 
la  température  moyenne.  Ce  sont  autant  de 
points  fixes  par  lesquels  je  fais  passer  mes  lignes 
isothermes  ou  lignes  d'égale  chaleur.  Je  re- 
montai, autant  que  les  matériaux  ont  été  rendus 
publics , aux  observations  mêmes  dont  les  résul- 
tats ont  été  publiés,  et  je  trouvai  dans  lo 
cours  de  ce  travail  facile,  mais  long  et  mono- 
tone , qu’il  en  est  d’un  grand  nombre  de  tem- 
pératures moyennes  indiquées  dans  les  tableaux 
météorologiques,  comme  de  ces  positions  as- 
tronomiques que  l’on  adopte  sans  les  discuter. 
Tantôt  les  résultats  sont  en  contradiction  di- 
recte avec  les  observations  les  plus  récentes  ; 
tantôt  il  est  impossible  de  découvrir  d’où  ils 
sont  tirés.  Beaucoup  d’observations,  et  même  de 
très-bonnes  , ont  dû  être  rejetées  , par  la  seule 
raison  que  la  hauteur  absolue  du  lieu  dans  lequel 
elles  ont  été  faites , est  restée  inconnue.  C’est 
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le  cas  de  l’Asie  mineure,  de  l’Arménie,  de  la 
Perse , et  de  presque  toute  l’Asie.  Tandis  que  la 
seule  partie  équinoxiale  du  Nouveau -Monde 
offre  déjà  plus  de  5oo  points , dont  la  plu- 
part sont  de  simples  villages  et  des  hameaux, 
déterminés  par  un  nivellement  barométrique  , 
nous  ignorons  encore  la  hauteur  d’Erzeroum  , 
de  Bagdad , d’Aleppe , de  Téhéran  , d’ispahan  , 
de  Delhi  et  de  Lassa,  au-dessus  du  niveau  des 
mers  voisines.  Malgré  les  rapports  intimes  dans 
lesquels  on  a été  récemment  avec  la  Perse  et  le 
Candahar,  cette  branche  de  nos  connaissances 
n’a  point  gagné  depuis  une  cinquantaine  d’an- 
nées. Cependant  il  n’est  pas  permis,  à cause  du 
décroissement  de  la  température  dans  les  hautes 
régions  de  l’atmosphère  , de  confondre  les  tem- 
pératures moyeunes  d’endroits  qui  ne  sont  pas 
placés  sur  un  même  niveau.  Dans  l’Ancien  Con- 
tinent , les  bonnes  observations , les  seules  dont 
on  peut  faire  usage  pour  reconnaître  des  lois 
empiriques ,.  se  bornent  à une  étendue  de  la 
surface  du  globe  qui  est  limitée  par  les  paral- 
lèles de  3o°  et  70°,  et  par  les  méridiens  de 
5o°  de  longitude  orientale , et  de  20°  de  lon- 
gitude occidentale.  Les  points  extrêmes  de 
cette  région,  sont  l’île  de  Madère,  le  Caire  et 
le  Cap-Nord.  C’est  une  bande  qui  n’a  pas  mille 
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lieues  nautiques  (f  de  la  circonférence  du  globe) 
de  l’est  à l’ouest , et  qui , renfermant  le  bassin  de 
lu  Méditerranée  , est  le  centre  de  la  civilisation 
primitive  de  l’Europe.  La  configuration  extraor- 
dinaire de  cette  partie  du  monde,  les  mers 
intérieures , et  d’autres  circonstances  si  propres 
à développer  les  germes  de  la  culture  parmi 
les  peuples,  ont  donné  à l’Europe  un  climat 
particulier,  très-différent  de  celui  des  régions 
placées  sous  la  même  latitude.  Or,  comme  les 
sciences  physiques  portent  presque  toujours 
l’empreinte  des  lieux  où  l’on  a commencé  à les 
cultiver  , on  s’est  accoutumé  à considérer  la 
distribution  de  la  chaleur  observée  dans  la  ré- 
gion que  nous  venons  de  désigner  , comme  le 
type  des  lois  qui  gouvernent  le  globe  entier. 
C’est  ainsi  que  dans  lar  géologie,  on  a tâché 
longtems  de  ramener  tous  les  phénomènes  vol- 
caniques à ceux  qu’offrent  les  volcans  de  l’Italie. 
Au  lieu  d’évaluer  méthodiquement  la  répartition 
de  la  chaleur , telle  quelle  existe  sur  la  surface 
des  continens  et  des  mers , on  a cru  devoir  ou 
regarder  comme  des  exceptions  locales  tout  ce 
qui  s’écarte  du  type  adopté,  ou,  en  suivant  une 
méthode  plus  dangereuse  encore  dans  la  recher- 
che d’une  loi  naturelle , prendre  des  moyennes , 
de  température  de  5 à 5 degrés  de  latitude , en 
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confondant  les  lieux  places  sous  des  méridiens 
très-dilïerens.  Comme  celte  dernière  méthode 
paraît  exclure  l’influence  des  causes  réputées 
étrangères  , je  dois  la  discuter  brièvement  avant 
d’indiquer  la  marche  essentiellement  différente 
que  j’ai  suivie  dans  mes  recherches. 

11  n’en  est  point  de  la  température  de  l’at- 
mosphère et  du  magnétisme  du  globe , comme 
de  ces  phénomènes  qui  , déterminés  par  une 
cause  unique  ou  par  un  seul  centre  d’action , 
peuvent  être  dégagés  de  l’influence  des  circons- 
tances perturbatrices,  en  prenant  les  résultats 
moyens  d’un  grand  nombre  d’observalions,  dans 
lesquelles  ces  effets  étrangers  se  détruisent  mu- 
tuellement. La  répartition  de  la  chaleur,  de 
même  que  les  inclinaisons  et  les  déclinaisons 
de  l’aiguille  aimantée , pu  l’intensité  du  ma- 
gnétisme terrestre , dépendent , par  leur  nature , 
de  la  localité , de  la  constitution  du  sol , de  la 
disposition  particulière  de  la  surface  rayonnante 
du  globe.  Or,  on  doit  se  garder  d’éliminer 
ce  que  l’on  veut  trouver  : il  ne  faut  pas  con- 
londre  sous  le  nom  de  circonstances  étrangères 
et  perturbatrices,  celles  dont  les  phénomènes 
les  plus  importansj  par  exemple,  la  distribution 
et  le  développement  plus  ou  moins  rapide  de  la 
vie  organique  dépendent  essentiellement.  De 
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quelle  utilité  serait  une  table  d’inclinaisons  ma- 
gnétiques, qui,  au  lieu  d’être  mesurées  sur  des 
parallèles  à l’équateur  magnétique,  seraient  les 
moyennes  d’observations  faites  par  les  mêmes 
degrés  de  latitudes  terrestres  , mais  sur  des 
méridiens  différens?  IN’ous  voulons  faire  con- 
naître la  quantité  de  chaleur  annuelle  que  reçoit 
chaque  point  du  globe , et  ce  qui  importe  le 
plus  à l’agriculture  et  au  bien-être  des  habitans , 
la  répartition  de  celle  quantité  de  chaleur  eutre 
les  différentes  parties  de  l’année , et  non  ce  qui 
est  dù  à l’action  solaire  seule,  à la  hauteur  de 
l’astre  sur  1 horizon  , à la  durée  de  sou  in- 
fluence , c’est-à-dire , à la  grandeur  des  arcs  semi- 
diurnes. 

11  y a plus  encore , nous  prouverons  que  la 
méthode  des  moyennes  est  insuffisante  pour 
reconnaître  ce  qui  appartient  exclusivement  au 
soleil , autant  que  ses  rayons  éclairent  un  seul 
point  de  la  surface  du  globe,  et  ce  qui  est  dû 
à la  fois  et  au  soleil  et  à l’influence  des  causes 
étrangères.  C’est  parmi  ces  causes  que  nous 
comptons  le  mélange  des  températures  de  diffé- 
rentes latitudes  produit  par  les  vents;  le  voi- 
sinage des  mers  qui  sont  d’immenses  réservoirs 
d’une  chaleur  peu  variable  ; l’inclinaison , la 
nature  chimique,  la  couleur,  la  force  rayon- 
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nante  et  l’évaporation  du  sol;  la  direction  des 
chaînes  de  montagnes  qui  agissent,  soit  en  fa- 
vorisant le  jeu  des  courans  descendans  , soit 
en  abritant  contre  certains  vents  ; la  forme  des 
terres,  leur  masse  et  leur  prolongement  vers 
les  pôles  ; la  quantité  de  neige  qui  les  couvre 
pendant  l’hiver;  leur  élévation  de  température , 
et  leur  réverbération  en  été  ; enfin , ces  glaces 
qui  forment  comme  des  continens  circompo- 
laires,  variables  dans  leur  étendue,  et  dont  les 
parties  détachées , entraînées  par  les  courans , 
modifient  sensiblement  le  climat  de  la  zone 
tempérée. 

En  distinguant , comme  on  l’a  fait  depuis 
loDgtems,  le  climat  solaire  du  climat  réel,  il 
ne  faut  pas  oublier  que  les  causes  locales  et 
multipliées  qui  modifient  l’action  du  soleil  sur 
un  seul  point  du  globe,  ne  sont  elles-mêmes  que 
des  causes  secondaires,  des  effets  du  mouvement 
que  l’astre  calorifiant  produit  dans  l’atmos- 
phère , et  qui  se  propage  à de  grandes  dis- 
tances. Si  l’on  considère  séparément  ( et  il  serait 
utile  de  le  faire  dans  une  discussion  purement 
théorique  ) la  chaleur  produite  par  le  soleil  , 
la  terre  supposée  en  repos  et  sans  atmosphère , 
et  la  chaleur  due  à d’autres  causes  regardées 
comme  perturbatrices , on  trouve  que  cette 
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dernière  partie  de  l'effet  total  n’est  pas  entiè- 
rement étrangère  au  soleil.  L’influence  des 
petites  causes  ne  disparaîtra  guère  en  prenant 
le  résultat  moyen  d’un  grand  nombre  d’obser- 
vations : car  cette  influence  n’est  pas  restreinte 
à une  seule  région.  Par  la  mobilité  de  l’océan 
aérien , elle  se  propage  d’un  continent  à l’autre. 
Partout , dans  les  régions  voisines  des  cercles 
polaires  , les  rigueurs  des  hivers  sont  dimi- 
nuées par  le  déversement  des  colonnes  d’air 
chaud  , qui  , s’élevant  au-dessus  de  la  zone 
torride , se  porte  vers  les  pôles  ; partout  dans 
la  zone  tempérée,  la  fréquence  des  vents  occi- 
dentaux , en  transportant  la  température( i ) d’une 
latitude  à une  autre  parallèle,  modifie  les  cli- 
mats. Qu’on  réfléchisse , de  plus , à l’étendue 
des  mers  , à la  configuration  et  au  prolonge- 
ment des  continens,  soit  dans  les  deux  hémis- 
phères , soit  à l’est  et  à l’ouest  des  méridiens 
de  Canton  et  de  la  Californie  ; et  l’on  verra  que 
le  nombre  d’observations  sur  la  température 
moyenne , fût-il  infini , la  compensation  n’au- 
rait pas  lieu. 

C’est  donc  à la  théorie  seule  qu’il  appartient 


(i)  Ramond , Mémoire  sur  la  Formule  baromètr. , p.  108 
et  1 13. 
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de  déterminer  la  répartition  de  la  chaleur 
sur  le  globe,  autant  qu’elle  dépend  de  l’action 
immédiate  et  instantanée  du  soleil.  Elle  n’in- 
dique pas  les  degrés  de  température  exprimée 
par  la  dilatation  du  mercure  dans  un  ther- 
momètre , mais  les  rapports  entre  la  chaleur 
moyenne  annuelle  à l’équateur  , au  parallèle 
de  45°  » et  sous  le  cercle  polaire  -,  elle  déter- 
mine les  rapports  entre  les  chaleurs  solsticiales 
et  équinoxiales  dans  les  différentes  zones.  En 
comparant  les  résultats  du  calcul , non  à la 
moyenne  tirée  d’observations  faites  par  différentes 
longitudes , mais  à la  température  moyenne  d’un 
seul  point  de  la  surface  de  la  terre,  on  ferait  le 
départ  de  ce  qui  est  dû  à l’action  immédiate  du 
soleil  et  à l’ensemble  des  autres  influences  so- 
laires et  non  solaires,  locales  ou  propagées  à 
de  grandes  distances.  Cette  comparaison  de  la 
théorie  «à  l’expérience  offrirait  un  grand  nombre 
de  rapports  intéressans. 

Longtcms  avant  que  l’on  eût  des  thermomètres 
comparables  , et  une  idée  précise  de  la  tem- 
pérature moyenne  d’un  lieu  , en  1693 , Halley 
jeta  les  premiers  fondemens  d’une  théorie  de 
l’action  calorifîante  du  soleil , à différens  degrés 
de  latitude  (1).  11  prouva  que  la  durée  de  l’ac- 

(0  jP fui,  Tr.,  i6g3,  p.  878. 
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lion  pouvait  compenser  l’effet  de  l’obliquité  des 
rayons.  Les  rapports  qu’il  indique  expriment , 
non  la  chaleur  moyenne  des  saisons,  mais  la 
chaleur  d’un  jour  d’été  à l’équateur  et  sous  le 
cercle  polaire,  rapport  qni  est  comme  x .834  à. 
3.3 10.  Déjà  chez  les  Grecs,  d’après  le  rapport 
de  Geminus  (i),  Polybe  avait  entrevu  la  cause 
par  laquelle  il  y a moins  de  chaleur  à l’équateur 
que  sous  le  tropique.  Aussi , l’idée  d’une  zone 
tempérée , habitable  et  très-élevée , au  milieu  de 
la  zone  torride , fut  admise  par  Eratosthène,. 
Polybe  et  Strabon. 

Dans  deux  mémoires  (a)  publiés  à de  longs 
intervalles,  en  1719  et  1765,  Mairan  essaya  de 
résoudre  les  problèmes  de  l’action  solaire , en. 
les  traitant,  d’une  manière  beaucoup  plus  étendue 
et  plus  générale.  11  compara  , le  premier  , les 
résultats  de  la  théorie  à ceux  de  l’observation  ; 
et  comme  il  trouvait  la  différence  entre  les  cha- 
leurs d’été  et  d'hiver  beaucoup  moins  grande 
quelle  ne  devait  l’être  d’après  le  calcul , il  re- 
connut la  chaleur  permanente  du  globe , et  les. 


(1)  Isag.  in  Aratum , cap.  i3;  Strabo  Geogr. , lib.  II , 
P- 97- 

( ) Mim.  de  l’Acad.  1719,  p.  i33;  et  1765,  p.  14S- 
et  21a. 
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effets  du  rayonnement.  Sans  se  méfier  des  ob- 
servations qu’il  employait,  il  imagina  la  théorie 
bizarre  des  émanations  centrales  qui  ajoutent 
depuis  1 equàteur  jusqu’au  pôle  , à la  chaleur 
de  l’atmosphère.  U suppose  que  ces  émanations 
décroissent  jusqu’au  parallèle  de  74°  , où  les 
étés  solaires  atteignent  leur  maximum  et  qu’ elles 
augmentent  de  74°  au  pôle. 

Lambert , avec  la  sagacité  qui  le  distingue 
dans  toutes  ses  recherches  physico-mathcmati- 
ques,  a relevé  dans  sa  Pyrométrie  (1)  les  erreurs 
de  la  théorie  de  Mairan.  11  aurait  pu  ajouter 
que  ce  géomètre  confond  les  quantités  de 
chaleur  que  reçoit  un  point  du  globe,  sous  le 
6o°  de  latitude,  pendant  les  trois  mois  d’étc, 
avec  le  maximum  auquel  les  habitans  de  ces 
régions  boréales  voient  de  tems  en  tems  monter 
les  thermomètres  par  un  jour  serein.  Les  tem- 
pératures moyennes  des  étés , loin  de  décroître 
du  pôle  au  tropique  , sont  sous  l’équateur,  sous 
le  parallèle  de  45° , et  sous  celui  de  Stockholm  , 
d’Upsal  ou  de  Pélersbourg,  270. 7, 210  et  i6°.2. 
Réaumur  avait  envoyé  scs  nouveaux  thermo- 
mètres à la  zone  torride  , en  Syrie  et  dans  le 


(1)  Pyrométrie  oder  vom  Muasse  des  Feuers  , 1779  , 
P • 342. 
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Nord.  Comme  on  se  contenta  alors  de  noter  les 
jours  les  plus  chauds  , on  s’était  formé  l’idée 
d’un  été  universel , qui  est  le  même  dans  toutes  i 
les  parties  du  globe.  On  avait  remarqué  , et 
avec  raison , que  les  chaleurs  extrêmes  sont 
plus  fréquentes  , et  même  plus  fortes  dans  la 
zone  tempérée  , par  de  hautes  latitudes  , que 
sous  la  zone  torride.  Sans  avoir  égard  à la  tem- 
pérature moyenne  des  mois  , on  supposait  va- 
guement que  dans  ces  régions  septentrionales , 
les  étés  suivaient  le  rapport  des  extrêmes  ther- 
mométriques. Ce  préjugé  s’est  encore  propagé 
de  notre  tems  , quoiqu’il  soit  bien  prouvé  que  , 
malgré  la  longueur  des  jours  dans  le  Nord  , les 
températures  moyennes  des  mois  les  plus  chauds 
à Pétersbourg , à Paris  et  sous  l’équateur  , sont 
de  i8.°7  , 20. °8  et  28°  du  thermomètre  centi- 
grade. Au  Caire , d’après  les  observations  de 
Nouet  , les  trois  mois  d’été  sont  de  29.3  , par 
conséquent,  de  14°  plus  chauds  qu’à  Péters- 
bourg, et  de  io°  plus  chauds  qu’à  Paris.  Les 
chaleurs  d’été  du  Caire  sont  presque  égales  à 
celles  que  j’ai  éprouvées  à Cumaua  et  à la  Guayra , 
entre  les  tropiques. 

Quant  à X émanation  centrale  du  système  de 
Mairan  , ou  à la  quantité  de  chaleur  que  la  terre 
donne  à l’air  ambiant , il  est  aisé  de  concevoir 
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quelle  ne  peut  agir  dans  toutes  les  saisons.  La 
température  du  globe,  aux  profondeurs  que 
nous  atteignons  , est  en  général  peu  différente 
de  la  chaleur  moyenne  annuelle  de  l’atmos- 
phère. Son  action  est  d’une  gi’ande  importance 
pour  la  conservation  des  végétaux  ; mais  elle 
ne  devient  sensible  dans  l’air  que  là  où  la 
surface  du  globe  ne  se  couvre  pas  entièrement 
de  neige,  et  pendant  les  seuls  mois  dont  la  tem- 
pérature moyenne  est  au-dessous  de  celle  de 
l’année  entière.  Dans  la  France  méridionale  , 
par  exemple  , le  rayonnement  de  la  terre  peut 
agir  sur  l’atmosphère  dans  les  cinq  mois  qui 
précèdent  le  mois  d’avril.  Nous  parlons  ici 
de  la  chaleur  propre  du  globe  , de  celle  qui 
est  invariable  à de  grandes  profondeurs , et  non 
de  ce  rayonnement  de  la  surface  du  globe  qui 
a lieu , même  au  solstice  d’été , et  dont  les  effets 
nocturnes  ont  offert  à M.  Prévost  une  mesure 
approximative  de  l’action  solaire  directe  (i). 

Mairan  avait  trouvé  que  , dans  la  zone  lem- 
pérée  , la  chaleur  de  l’été  solaire  est  à celle  de 
V hiver  solaire , comme  16  a i . M.  Prévost  admet 
pour  Genève,  7 à i.  De  bonnes  observations  me 
donnent  pour  la  température  moyenne  des  étés 


(1)  Du  calorique  rayonnant , p.  371,  277,  29a. 
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et  des  hivers,  pour  Genève,  i°.5  et  i8°.3;  pour 
Pélersbourg,  8°. 3 et  iô°.7  des  thermomètres 
centigrades.  Ces  nombres  n’exprimentni  des  rap- 
ports , ni  des  quantités  absolues , mais  des  diffé- 
rences thermométriques , regardées  comme  effet 
total  des  influences  calorifianlcs  : les  rapports 
fournis  par  la  théorie,  dégagent  la  chaleur  solaire 
de  tout  autre  effet  indirect.  Euler  ne  fut  pas  plas 
heureux  que  Mairan  dans  ses  Essais  théoriques 
sur  la  chaleur  solaire.  Il  suppose  que  les  sinus 
négatifs  de  la  hauteur  du  soleil  pendant  la  nuit, 
donnent  la  mesure  du  refroidissement  noc- 
turne , et  il  obtient  le  résultat  (i)  extraordinaire 
que,  sous  l’équateur,  à minuit,  le  froid  doit 
être  plus  rigoureux  que  pendant  l’hiver  sous  le 
pôle.  Heureusement  ce  grand  géomètre  attache 
lui-même  peu  d’importance  à ce  résultat  et  à la 
théorie  dont  elle  découle.  Le  second  mémoire 
de  Mairan , sans  ajouter  aux  problèmes  que  l’on 
tâchait  de  résoudre  depuis  Halley,  offre  du 
moins  l’avantage  de  renfermer  quelques  vues 
générales  sur  la  véritable  distribution  de  la  cha- 
leur dans  les  différens  continens.  Il  est  vrai  que 
les  températures  extrêmes  y sont  confondues  sans 
cesseayec  les  températures  moyennes,  mais  avant 


(i)  Cornent.  Petrop. , t.  II , p.  g8. 
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les  ouvrages  de  Cotte  et  de  Kirvvan,  c’est  la 
première  fois  qu’on  ait  essayé  de  grbuper 
les  faits , et  de  comparer  lç,s  climats  les  plus 
éloignes. 

Peu  content  de  la  marche  suivie  par  ses 
prédécesseurs,  Lambert,  dans  son  Traité  de 
Pyrométrie , a dirigé  ses  travaux  vers  deux  buts 
très-différens  : il  a cherché  des  expressions  ana- 
lytiques pour  les  courbes  qui  expriment  les  va- 
riations de  la  température  dans  un  lieu  où  il 
avait  observé , et  il  a repris , dans  la  plus  grande 
généralité , le  théorème  de  l’action  solaire.  II 
donne  des  formules  d’après  lesquelles  on  doit 
trouver  la  chaleur  d’un  jour  sous  une  latitude 
donnée;  mais  embarrassé  de  déterminer  la  dis- 
persion nocturne  de  la  chaleur  acquise , ou  les 
sous-tangentes  des  refroidissemens  nocturnes  ( i ), 
il  donne  des  tables  sur  la  distribution  de  la 
chaleur  souS  différens  parallèles  et  dans  diffé- 
rentes saisons  (2),  qui  s’éloignent  à tel  point  des 
résultats  de  l’observation , qu’il  serait  bien  dif- 
ficile d’attribuer  ces  déviations  à l’influence  de 
la  chaleur  rayonnante  du  globe  et  aux  causes 


(0  Pyrom.,  p.  4i,  179. 
(â)  Li  C*  y p.  339. 
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perturbatrices.  Ou  est  frappé  de  la  petite  dif- 
férence que  la  théorie  indique  entre  les  tem- 
pératures moyennes  annuelles  des  lieux  situés 
sous  l’équateur  et  sous  le  cercle  polaire  , entre 
les  étés  de  la  zone  torride  et  ceux  de  la  zone 
glaciale.  On  ne  demande  pas  à l’analyse  de  dé- 
terminer la  répartition  de  la  chaleur  telle  quelle 
existe  à la  surface  du  globe.  Nous  savons  que, 
sans  employer  des  lois  empiriques  , sans  puiser 
des  données  dans  les  résultats  de  l’observation, 
la  théorie  ne  peut  soumettre  au  calcul  qu’une 
partie  de  l’effet  total  , celle  qui  appartient  à 
l’action  immédiate  des  rayons  solaires  : mais 
depuis  les  heureuses  et  récentes  applications  de 
l’analyse  , soit  aux  phénomènes  du  rayonne- 
ment des  surfaces  , soit  au  passage  du  calo- 
rique dans  l’intérieur  des  corps  solides  , soit 
enfin  au  refroidissement  de  ces  corps  dans  des 
milieux  , dont  la  température  n’est  pas  uni- 
forme, on  peut  espérer  que  l’on  parviendra 
enfin  à perfectionner  la  théorie  de  l’action 
solaire  , et  à calculer  la  distribution  de  la  cha- 
leur acquise  dans  l’enveloppe  extérieure  de  notre 
planète. 

En  discutant  ce  que  l’on  peut  attendre  des 
travaux  purement  théoriques  des  géomètres  , je 
n’ai  point  parlé  d’un  mémoire  célèbre  , mais 
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1res -concis  , de  Mayer  , le  réformateur  des 
tables  lunaires.  Ce  travail  , rédigé  en  1755  , a 
été  inséré,  vingt  ans  plus  tard,  dans  les  Opéra 
inedita  (1).  C’est  une  méthode  et  non  une 
théorie;  c’est  un  essai  essentiellement  différent 
de  ceux  que  nous  venons  de  citer  , et , comme 
le  dit  son  savant  auteur  lui-même  , une  détermi- 
nation de  la  chaleur  moyenne  , trouvée  em- 
piriquement par  l’application  des  coefliciens  que 
fournissent  les  observations.  La  marche  de 
Mayer  est  analogue  à celle  que  les  astronomes 
suivent  avec  tant  de  succès,  lorsqu’ils  corrigent 
peu  à peu  le  lieu  moyen  d’une  planète  de  l’effet 
des  inégalités  de  son  mouvement  : elle  ne  pré- 
sente pas  le  résultat  de  l’action  solaire  dégagée 
de  l’influence  des  circonstances  étrangères  ; elle 
évalue , au  contraire , les  températures  telles 
qu’elles  sont  distribuées  sur  le  globe,  quelle  que 


(1)  De  variationibus  thetm.accaratiusdefiniendis.  ( Optra 
ined. , vol.  I,  p.  3 — 10.  ) M.  D’Aubuisson , dans  une  note 
insérée  dans  le  Journal  de  Physique , t.  LXIJ , p.  449*  a 
donné  une  formule  qui  satisfait  aux  observations  mieux 
que  celle  de  Mayer.  Il  admet  que  la  température  aug-  * 
mente  du  pôle  à l’équateur , comme  les  cosinus  de  la 
latitude  élevée  à la  puissance  2 j;  niais  il  ajoute  judicieuse- 
ment que  cette  formule  n’est  applicable  qu’à  une  bande  de 
l’Ancien  Continent,  voisine  de  l’Océan  atlantique  boréal. 

3.  ' 5l 
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soit  la  cause  de  cette  distribution.  La  chaleur 
moyenne  de  deux  endroits  placés  sous  diffe- 
rentes latitudes  étant  donnée , on  trouve  par  une 
équation  très- simple  la  température  de  tout  autre 
parallèle.  Les  calculs  de  Mayer , d’après  lesquels 
les  températures  décroissent  de  l’équateur  au 
pôle , comme  les  carres  des  sinus  de  la  latitude , 
donnent  des  résultats  assez  précis , lorsqu’on  ne 
s’éloigne  pasbeaucoup , en  longitude , des  régions 
qui  ont  fourni  les  coefficiens  empiriques.  Mais 
sans  sortir  de  l’hémisphère  boréal , dès  que  l’on 
applique  les  formules  à des  lieux  placés  70  ou 
80  degrés  à l’est  ou  à l’ouest  du  méridien  de 
Paris  , les  calculs  ne  s’accordent  plus  avec  les 
observations.  La  courbe  qui  passe  par  les  points 
dont  la  température  moyenne  est  zéro,  11e  coïn- 
cide pas  avec  un  parallèle  terrestre  : si,  dans  la 
péninsule  Scandinave  , nous  ne  rencontrons 
cette  courbe  que  par  les  65°  ou  68°  de  latitude  , 
elle  descend , au  contraire , dans  le  nord  de 
l’Amérique  et  dans  l’Asie  ovientale  jusqu’au  pa- 
rallèle de  53°-58e.  Or,  la  direction  et  les  in- 
flexions de  celle  courbe  de  température  zéro , 
influent  sur  les  lignes  isothermes  voisines,  de  la 
même  manière  que  les  inflexions  de  l’équateur 
magnétique  modifient  les  lignes  d’inclinaison. 
Demander  quelle  température  moyenne  ou 
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quelle  inclinaison  de  l’aiguille  aimantée  appar- 
tient à tel  ou  tel  degré  de  latitude,  c’est  pro- 
poser des  problèmes  également  indéterminés. 
Quoique  , même  par  de  hautes  latitudes  , les 
lignes  magnétiques  et  les  lignes  isothermes  ne 
soient  pas  rigoureusement  parallèles  à l’équa- 
teur magnétique  et  à la  courbe  de  température 
zéro,  c’est  pourtant  la  distance  d’un  lieu  à cette 
courbe  qui  détermine  la  température  moyenne, 
comme  le  degré  d’inclinaison  de  l’aiguille  dé-  j 
pend  de  la  latitude  magnétique. 

Ces  considérations  suffisent  pour  prouver  que 
les  formules  empiriques  de  Mayer  exigent  l’in- 
troduction d’un  coefficient  qui  dépend  de  la  lon- 
gitude , et  par  conséquent  de  la  direction  des 
lignes  isothermes  et  de  leurs  noeuds  avec  les  pa- 
rallèles terrestres.  Mayer  n’a  point  eu  l’intention 
de  dégager  les  résultats  qu’il  obtient,  de  l’in- 
fluence de  toutes  les  causes  perturbatrices  : il 
s’est  borné  à déterminer  les  effets  de  la  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer , ceux  des  saisons  et 
de  la  longueur  du  jour.  Il  a voulu  indiquer  la 
route  que  les  physiciens  doivent  suivre  en  imi- 
tant la  méthode  des  astronomes.  Son  mémoire 
date  d’une  époque  où  l’on  ue  connaissait  pas  la 
température  moyenne  de  trois  points  sur  le 
globe  j et  les  corrections  que  je  propose  , d’après 
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le  tracé  des  lignes  isothermes,  loin  detre  incom- 
patibles avec  la  méthode  de  Mayer,  sont  au  con- 
traire du  nombre  de  celles  que  ce  géomètre 
semble  avoir  vaguement  prévues. 

Kirwan,  dans  son  ouvrage  sur  les  climats 
et  dans  un  savant  mémoire  météorologique, 
inséré  dans  le  huitième  volume  des  Mémoires 
~d‘ Irlande,  essaye  d’abord  de  suivre  la  marche 
. proposée  par  Mayer  ; mais , plus  riche  en  ob- 
i servations  que  tous  ceux  qui  l’ont  précédé , il 
s’aperçoit  bientôt  qu’après  de  longs  calculs 
les  résultats  obtenus  s’accordent  mal  avec  l’ex- 
périence (i).  Pour  tenter  une  méthode  nouvelle 
il  choisit  dans  la  vaste  étendue  des  mers , des 
lieux  dont  la  température  n’éprouve  de  change- 
| gement  que  par  des  causes  permanentes:  ce  sont 
la  partie  du  grand  Océan  appelé  vulgairement 
-,  Océan  pacifique , de  4°°  sud  à 45°  nord  , et 
la  partie  de  l’Océan  atlantique  entre  les  paral- 
lèles de  45°  et  8o° , depuis  les  côtes  de  l’Angle- 
terre jusqu’au  Gulf-Stream  , dont  sir  Charles 
i lilagden  a fait  connaître  le  premier  la  haute 
j température.  Kirwan  essaie  de  déterminer  , 
mois  par  mois,  la  température  moyenne  de  ces 
mers  à diilérens  degrés  de  latitude,  et  ces  résul- 


(i)  K invan  , Eslim.  of  lhe  temp. , chap.  III. 
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tais  lui  offrent  des  termes  de  comparaison  avec 
les  températures  moyennes  observées  sur  la  par- 
tie solide  du  globe  terrestre.  11  est  aisé  de  con- 
cevoir que  cette  méthode  ’n’a  d’autre  but  que 
de  distinguer  dans  les  climats,  c’est-à-dire  dans 
l'effet  total  des  influences  calorifiques  t ce  qui  est 
dû  à l’action  que  le  soleil  exerce  immédiatement 
sur  un  seul  poiut  du  globe.  Kirwan  considère 
d’abord  la  terre  comme  uniformément  couverte 
d’une  couche  d’eau  très-épaisse  j et  puis  il  com- 
pare les  températures  de  cette  eau , à diftérentes 
latitudes,  avec  ce  que  l’on  observe  à la  surface 
des  continens  hérissés  de  montagnes,  et  inégale- 
ment prolongés  vers  les  pôles. 

Ce  travail  intéressant  peut  faire  apprécier 
l’influence  des  causes  locales , l’effet  qui  pro- 
vient de  la  position  des  mers  , à cause  de  l’iné- 
gale capacité  de  l’eau  et  de  la  terre  pour  absorber 
la  chaleur  ; il  est  même  plus  propre  à conduire  à 
ce  but , que  la  méthode  des  moyennes  tirées 
d’un  grand  nombre  d’observations  faites  sur 
diflérens  méridiens , mais  dans  l’état  actuel  de 
nos  connaissances  physiques , la  route  proposée 
par  Kirwan  ne  peut  être  suivie.  Un  petit  nombre 
d’observaiions  , faites  loin  des  côtes  pendant 
le  cours  d’un  mois,  fixe  sans  doute  la  tempé- 
rature moyenne  annuelle  de  la  mer  à sa  sur- 
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face , et , à cause  de  la  lenteur  avec  laquelle 
une  grande  masse  d'eau  suit  les  changemens 
de  température  de  l’air  ambiant  , l'étendue 
des  variations  , pendant  l’espace  d’un  mois  , 
est  plus  petite  dans  l’Océan  , que  dans  l'atmos- 
phère : mais  il  s’en  faut  de  beaucoup  (i)  que 
nous  puissions  indiquer  , par  l’expérience  di- 
recte , dans  la  zone  tempérée , parallèle  par 
parallèle  et  mois  par  mois  , les  températures 
moyennes  de  l’Océan.  Le  grand  tableau  que 
Kirwan  a formé  pour  l’étendue  des  mers , qui 
doit  servir  de  terme  de  comparaison  , est  fondé 
en  petite  partie  sur  les  observations  des  voya- 
geurs , en  très-grande  partie  sur  la  théorie  de 
Mayer.  On  y a confondu  de  même  les  expé- 
riences faites  sur  la  chaleur  de  l’Océan  à sa  sur- 
face , avec  les  résultats  des  journaux  météorolo- 
giques ou  avec  les  indications  de  la  température 
de  l’air  qui  repose  sur  la  mer.  On  a commis  un 
cercle  vicieux,  en  modifiant,  soit  d’après  des 
suppositions  théoriques , soit  d’après  des  obser- 
vations faites  sur  l’air  qui  baigne  les  côtes  des 
continens,  la  table  de  la  température  de  l’Océan 
pour  comparer  après,  à ces  mêmes  résultats 
à moitié  hypothétiques , ceux  que  l’observation 


■ (i)  Voyei  ma  Relation  historique,  1. 1 , p.. 
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seule  fournit  dans  1’intcrieur  des  terres.  Après 
les  ouvrages  de  Kirwan  , il  me  reste  a nommer 
ceux  de  Cotte.  Ce  sont  de  simples  compilations , 
laborieuses  et  souvent  utiles , mais  dont  on 
ne  peut  se  servir  qu’avec  beaucoup  de  circons- 
pection. L’esprit  de  critique  a rarement  présidé 
à leur  rédaction  , et  elles  ne  sont  pas  disposées 
de  manière  à pouvoir  conduire  à des  résultats 
généraux. 

En  exposant  l’état  actuel  de  nos  connaissances 
sur  la  répartition  de  la  chaleur,  j’ai  fait  voir 
combien  il  est  dangereux  de  confondre  les  ré- 
sultats tirés  des  observations  , avec  ceux  que 
l’on  déduit  d’idées  théoriques.  La  chaleur  d’un 
point  quelconque  sur  le  globe  dépend  de  l’obli- 
quité des  rayons  solaires  et  de  la  durée  de  leur 
action  , de  la  hauteur  de  la  station , de  la  chaleur 
intérieure  et  du  rayonnement  de  la  terre  dans 
un  milieu  de  température  variable  ; enfin  de 
l’ensemble  des  causes  qui  elles-mêmes  sont  les 
effets  de  la  rotation  de  la  terre  , et  de  la  disposi- 
tion inégale  des  continens  et  des  mers.  Avant 
de  jeter  les  bases  d’un  système  , il  faut  grouper 
les  faits,  fixer  les  rapports  numériques,  et, 
comme  je  l’ai  indiqué  dès  le  commencement^ 
de  ce  Mémoire  , soumettre  les  phénomènes  de 
la  chaleur , comme  Halley  l’a  fait  avec  ceux  du 
magnétisme  terrestre,  à des  lois  empiriques.  Eu 
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suivant  cette  marche  , j’ai  d’abord  examiné  ta 
question  de  savoir,  si  la  méthode  employée  par 
les  physiciens  pour  déduire  les  températures 
moyennes  de  l’année,  des  mois  et  des  jours,  est 
sujette  à des  erreurs  sensibles.  Rassuré  sur  la 
précision  des  moyennes  numériques , j’ai  tracé 
sur  une  carte  les  lignes  isothermes  analogues  aux 
lignes  d’inclinaison  et  de  déelinaison  magné- 
tique : je  les  ai  considérées  à la  surface  de  la  terre 
dans  un  [plan  horizontal , et  sur  la  pente  des 
montagnes  dans  un  plan  vertical.  J’ai  examiné 
l’accroissement  de  la  température  du  pôle  à 
l’équateur,  inégal  sous  différens  méridiens;  le 
partage  d’une  même  quantité  de  chaleur  entre 
les  differentes  saisons  sur  un  même  parallèle 
^isotherme  et  à différentes  latitudes  ; la  courbe 
des  neiges  perpétuelles,  qui  n’est  point  une  ligne 
d’égale  chaleur;  la  température  de  l’intérieur  de 
la  terre , un  peu  plus  grande  vers  le  Nord  et 
sur  les  hautes  montagnes  que  la  température 
moyenne  de  l’atmosphère  sous  le  même  parai  «• 
^llèle;  enfin  la  répartition  de  la  chaleur  dans 

(l’Océan  et  la  position  de  ces  bandes , que  l’on 
peut  désigner  par  le  110m  de  bandes  des  eaux 
[Jes  plus  chaudes.  Les  bornes  de  cet  extrait  ne 
me  permettant  pas  d’entrer  dans  le  détail  de  ces 
discussions  diverses  , je  ne  consignerai  ici  que 
■ les  principaux  résultats. 
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Anciennement  on  prenait  le  maximum  et  le 
minimum  de  température  observés  dans  le  cou- 
rant d’une  année , et  l’on  regardait  la  demi- 
somme  comme  la  température  moyenne  de 
l’année  entière.  C’est  ainsi  que  firent  Maraldi , 
Lahire,  Muschenbroer,  Celsius  et  mêmeMairan, 
lorsqu’il  voulurent  comparer  l’année  très-chaude 
de  1718  avec  les  aimées  excessivement  froides 
de  1709  et  1740-  Lahire  fut  frappé  de  l’identité 
de  la  température  constante  des  caves  de  l’Ob- 
servatoire de  Paris , avec  celles  que  lui  donnaient 
les  extrêmes  annuels  observés.  Il  paraît  avoir 
eu  le  premier,  en  1719,  l’idée  delà  quantité 
moyenne  de  chaleur  que  reçoit  un  point  du 
globe  ; et  il  ajoute  * que  l’on  peut  regarder 
l’air  des  caves  comme  l’état  moyen  du  climat(  1)* . 
Réauinur  suivit  également  la  méthode  des  maxi- 
mum , quoiqu’il  avouât  quelle  était  inexacte (2), 
11  reconnut  les  heures  auxquelles  il  fallait  obser- 
ver; et,  depuis  1735,  il  publia,  dans  les  Mé- 
moires de  l’Académie,  les  extrêmes  de  tempé- 
rature de  chaque  jour;  il  compara  même  déjà 
le  produit  de  deux  récoltes  à la  somme  dos 


(-1)  Mim.  de  l’Acad. , 1719,  p.  4- 
(2)  I*  c. . 1 735 , p.  559. 
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degrés  de  chaleur  auxquels  , pendant  deux  an- 
nées consécutives,  les  céréales  avaient  été  expo- 
sées; cependant  lorsqu’il  s’agissait  delà  tempéra- 
ture moyenne  des  mois  , il  se  contenta,  comme 
Duhamel  le  fît  encore  trente  ans  plus  tard , d’in- 
diquer , 5 ou  4 extrêmes  thermométriques.  Pour 
apprécier  les  erreurs  auxquelles  expose  cette 
méthode  incomplète,  je  rappelerai  que  jusqu’en 
1777  température  moyenne  de  Toulon  fut 
évaluée  par  Cotte  (1)  à '$5°  6',  tandis  que  plus 
tard,  en  employant  la  masse  de  toutes  les 
observations , le  même  savant  réduisit  cette 
température  à ce  qu’elle  est  effectivement , 
à i5°  7'. 

Pour  diminuer  les  erreurs  de  la  méthode  des 
extrêmes  annuels  , on  a conçu,  bien  fard  il  est 
vrai , qu’il  fallait  subdiviserla  courbe  qui  exprime 
les  variations  de  ht  température.  Vingt-quatre 
extrêmes  répartis  parmi  les  douze  mois  de  l’an- 
née , donnent  déjà  une  moyenne  annuelle  plus 
exacte  que  deux  extrêmes  pris  sur  l’ensemble  de 
toutes  les  observations.  Les  ordonnées  n’aug- 
mentent pas  uniformément  et  sans  interruption 
jusqu'au  maximum  de  l’année  : il  y a des  in- 
flexions partielles  assez  régulières.  Plus  on  sub- 


(i)  Mém.  de  la  Soc.  royale  de  Méd. , 1777,  p.  104. 
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divise  et  plus  on  connaîtra  de  terra  es  dans  la  série; 
pins  ces  termes  seront  rapprochés , et  moins  il  y 
aura  d’erreur  dans  la  supposition  d’une  progres- 
sion arithmétique,  et  dans  celle  de  l’équidistance 
des  ditférens  maximum  et  minimum  de  tempéra- 
ture. Ces  considérations  font  apprécier  les  trois 
méthodes  auxquelles  les  observations  sont  assujet- 
ties de  nos  jours  : i°.  On  observe  trois  fois  par 
jour,  au  lever  et  au  coucher  du  soleil , et  à deux' 
heures  apres  midi.  C’est  ainsi  qu’on  a fait  à Genève 
pendant  les  trois  années  1796,  1797  et  1798. 
Dans  les  Observatoires , on  préfère  l’heure  de 
midi  à celle  du  coucher  du  soleil.  20.  On  observe 
à deux  époques  du  jour,  que  l’on  croit  celles  du 
maximum  et  du  minimum  , au  lever  du  soleil  et 
à deux  heures  après  midi  ; 3°.  on  observe  une 
seule  fois  par  jour,  à une  heure  que,  dans  les 
différentes  saisons,  on  a trouvé  représenter  la 
température  moyenne  du  jour.  C’est  ainsi  que 
M.  Ramond  , par  une  induction  judicieuse , a 
prouvé  que  la  hauteur  du  baromètre  , à l’heure 
de  midi,  donne  pour  nos  climats,  la  moyenne 
pression  atmosphérique  corrigée  de  la  variation 
diurne  (1). 

J’ai  trouvé  , en  calculant  un  grand  nombre 


I 


(1)  De  la  Formule  barom. , p.  21 3. 
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d’observations  faites  entre  les  parallèles  de 
à 48° , que  la  seule  époque  du  coucher  du  soleil 
donne  une  température  moyenne  qui  ne  diffère 
de  celle  qui  a été  conclue  des  observations  du 
lever  et  de  deux  heures  , que  de  quelques 
dixièmes  de  degrés.  Les  écarts  des  difïcrens  mois 
n’excèdent  pas  i°,  et  ils  sont  très-régulièrement 
positifs  ou  négatifs , d’après  l’ordre  des  saisons. 
M.  Arago(i)  a examiné  pour  sept  ans  les  ob- 
servations de  midi.  Elles  donnent,  pour  Paris  , 
3°  de  plus  que  la  température  moyenne  de 
l’année  entière.  Sur  les  hautes  montagnes  , de 
la  zone  tempérée  la  différence  est  à peine  d’un 
degré  (2).  On  peut  conclure , en  appliquant  des 
coefficiens  variables  selon  les  latitudes  et  les 
hauteurs,  les  températures  moyennes  vraies, 
d’observations  faites  à telle  ou  telle  époque  du 
jour,  à peu  près  comme  des  hauteurs  du  soleil 
prises  hors  du  méridien,  on  peut  déduire  la 
latitude  d’un  lieu. 

Si  l’on  ne  s’arrête  pas  à deux  observations 


(1)  Moyennes  des  observations  à midi,  & Paris  , i3*.8  ; 
à Clermont  en  Auvergne  ( 4*t  “•  ) » *3°. 5 ; à Strasbourg 
( i38“.  ),  12*. 9.  Bullet.  de  la  Soc.  phil. , 1814 ? ocl.  p.  g5. 

(2)  A l’hospice  de  Saint-Gothard.  ( Ephém . , Soc.  Pat. 

17.85,  p.  47.) 

• ^ J • \ “f!  î ♦ »A  » ^ 

t 

• i b * •t'i  * ^ 


Digitized  by  Google 


ET  BE  LA  DISTRIBUTION  , etC.  4^ 

du  maximum  et  du  minimum  et  que  l’on  ajoute 
une  troisième  observation , on  commet  une  er- 
reurplus  ou  moins  grave  en  divisant  simplement 
par  trois  la  somme  des  observations , sans  avoir 
égard  à la  durée  des  températures  partielles 
et  à la  place  qu’occupe  la  troisième  obser-. 
vation , entre  les  derniers  termes  de  la  sé- 
rie (i).  L’expérience  prouve  que  les  températures 
moyennes  de  l’année,  obtenues  par  deux  ou  trois 
observations , ne  different  pas  sensiblement , si 
l’observation  intermédiaire  est  assez  éloigné 
( de  quatre  ou  cinq  heures)  des  observations  du 
maximum  et  du  minimum.  Chaque  fois  donc 
que  l’on  ne  calcule  pas  , en  ayant  égard  à la  durée 
des  températures  intermédiaires , on  doit  préfé- 
rer comme  plus  sûre  la  méthode  qui  n’emploie 


(i)  Exemple.  Le  i3  juin,  à 4h  du  matin  8° , à a1  après 
midi  i3° , à nh  du  soir  8*.  En  calculant  par  la  durée , on 
trouve  : 


io°.5  pour 

ioh  d’intervalle  . 

. . io5»; 

xi°.5 

9 

xo3#  ; 

9°.o 

5 

45». 

Vraie  moyenne  io°.5.  Les  trois  époques  employées  de  la 
manière  que  l’on  suit  communément,  donnent  xo°.5.  Si 
l’on  s’arrête  aux  deux  températures  extrêmes,  on  aura 
par  la  demi-somme,  io°. 5. 
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que  deux  observations  de  température  extrême, 
et  qui  est  aussi  le  plus  généralement  adoptée. 
Il  suffira  d’indiquer  la  source  des  erreurs  quelle 
peut  offrir.  Les  deux  termes  extrêmes , dans  nos 
climats  , ne  partagent  pas  la  série  de  vingt- 
quatre  heures  en  deux  parties  égales.  Le  maxi- 
mum est  une  époque  à peu  près  fixe  ; le  lever  du 
soleil  retarde  ou  avance  de  trois  heures.  Comme 
on  devrait  avoir  égard  à la  durée  de  la  tempéra- 
ture partielle  pour  trouver  la  quantité  de  chaleur 
partagée  entre  la  nuit  et  le  jour,  il  faudrait  ac- 
coupler le  maximum  du  jour  précédent  avec  le 
minimum  du  jour  suivant,  et  non  se  contenter 
de  prendre  la  demi-somme  de  tous  les  maximum 
et  minimum  d’un  mois.  Dans  le  calcul  ordinaire, 
on  ne  détermine  que  la  température  moyenne 
de  la  partie  du  jour  qui  est  comprise  entre  le 
lever  du  soleil  et  deux  heures  de  l’après-midi;  on 
suppose  tacitement  que  la  température  moyenne 
ostia  même  (i),  dephis  deux  heures  jusqu’au 
lever  du  soleil , le  jour  suivant.  Cette  double 
erreur  de  manque  d’équidistance  et  d’accouple- 
ment d’observations,  ne  produit  généralement 
que  des  erreurs  de  quelques  dixièmes  de  degrés, 

(t)  Exemple.  Lever  du  soleil  à 6h,  iû°;  à 2h  après  midi  , 
17*.  Lever  du  soleil,  ii°;  à ab,  190.  Lever  du  soleil,  io°. 
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tantôt  en  moins,  tantôt  en  plus,  puisque  les 
jours  chauds  et  froids  sont  mêlés  (i). 

Mais  tous  les  calculs  seront  en  défaut , si  les 
trois  cent  soixante-cinq  ordonnées  , par  les- 
quelles passe  la  courbe  de  l’année,  n’expriment 
pas  une  progression  arithmétique , et  si  les  ir- 
régularités partielles  ne  se  compensent  pas  sen- 
siblement les  unes  les  autres.  Ce  n’est  que  dans 
celte  supposition  que  l’on  peut  juger , parles 
termes  extrêmes  de  la  série,  de  la  somme  des 
termes  , c’est-à-dire  des  températures  partielles. 
On  voit  au  premier  coup  d’œil  que,  près  du 
maximum , l’accroissement  doit  être  plus  lent 
que  dans  d’autres  points  de  la  courbe , et  que 
cet  accroissement  de  la  température  de  l’air  doit 


Les  vraies  moyennes  seront  pour  les  premières  24  heures, 
i3°.8,  pour  les  secondes  i4°.6  ; car  on  aura 

pour  8h.,..  io8#,  pour  8.h...  120*, 
i6h....  224°,  i6h....  23a®. 

I.a  méthode  vulgairement  employée  donne  £ ( 10  -f-  17) 
= i3*.5  , et  £ ( 11  -f-  19)  = t5®.  L’erreur  de  o°.3  a été 
tantôt  positive,  tantôt  négative. 

(1)  L’erreur  disparaît  lorsque  des  jours  d’égale  tempéra- 
ture se  succèdent.  Elle  s’élève  à t° , si  ( ce  qui  arrive  rare- 
ment ) les  températures  moyennes  de  deux  jours  qui  se 
suivent  immédiatement  diffèrent  de  4 à 5 degrés. 
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dépendre  et  du  sinus  de  la  hauteur  du  soleil  et 
de  l’émission  de  la  chaleur  rayonnante  du  globe. 

Il  m’a  paru  très-important  de  constater  par  de 
bonnes  observations  faites  heure  par  heure , à 
différentes  époques  de  l’année,  sous  différentes 
latitudes , jusqu  a quel  point  on  peut  se  fier  à 
ces  résultats , que  l’on  désigne  par  le  nom  de 
températures  moyennes.  On  a choisi  à Paris  , 
dans  les  registres  de  l’Observatoire  royal,  des 
jours  sereins  et  calmes  qui  offraient  au  moins  dix 
à douze  observations.  Sous  l’équateur,  j’avais 
passé  des  journées  entières  à déterminer  l’ac- 
croissement et  le  décroissement  horaire  de  la 
température  , en  notant  les  thermomètres  à 
l’ombre  et  au  soleil,  la  marche  de  l’évaporation 
et  de  l’humidité.  Pouréviterles  calculs,  j’avais  me- 
suré au  quart  de  cercle  les  hauteurs  du  soleil  à cha- 
que observation  partielle.  J’avais  choisi  des  jours 
et  des  nuits  entièrement  calmes , et  où  le  ciel  était 
sans  aucune  traee  de  nuages, parce  que  les  amas  de 
vapeursvésiculaires  interrompent  le  jeu  du  rayon- 
nement de  la  terre.  Le  résultat  de  ce  travail  a été 
très-rassurant  : il  a prouvé  ce  qu’annonçait  déjà 
l’harmonie  entre  la  température  de  la  terre  et  la 
moyenne  des  observations  journalières,  comme 
ahssi  la  marche  si  régulière  des  températures 
moyennes  des  mois  dans  différentes  années,  que 
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qu’ils  se  font  dans  un  milieu  de  température 
constante. 

Les  astronomes  , pour  éviter  l’emploi  de 
toute  mesure  d’une  dénomination  arbitraire  , 
expriment  les  diamètres  des  planètes  en  prenant 
pour  unité  celui  de  la  terre.  J’exprime  de  même 
les  températures  moyennes,  non  en  parties  de 
la  chaleur  équatoriale,  mais  par  les  rapports 
arithmétiques  qu’il  y a entre  cette  chaleur  et 
celles  des  autres  parallèles.  Cette  méthode  fait 
disparaître  le  manque  d’uniformité  qui  naît  de 
l’emploi  de  différens  thermomètres.  Au  lieu  de 
dire  qu’en  Europe,  sous  le  parallèle  de  45°, 
la  température  moyenne  est  de  i3°.4  du  ther- 
momètre centigrade,  ou  de  56°  Fahrenheit, 
nous  dirons  qu’elle  est  = i.o°,48 ; sous  les  55* 
de  latitude,  elle  est  = i.o°,2g.  Ces  rapports 
arithmétiques  nous  rappellent  ce  qui  intéresse 
la  théorie  de  la  distribution  de  la  chaleur  , que, 
d’après  uu  thermomètre  dont  le  zéro  est  le 
point  de  la  glace  fondante,  les  températures 
moyennes  sous  les  45°  et  les  55°  de  latitude, 
sont , dans  nos  régions,  la  moitié  et  le  tiers  de 
la  température  équatoriale  que  je  suppose  de 
2<7°.5  centésimaux. 

Après  avoir  discuté  la  manière  de  prendre 
des  moyennes  et  de  réduire  les  températures 

3a 
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à des  expressions  générales,  nous  allons  don* 
ner  uu  exemple  du  tracé  des  lignes  isothermes 
i»  la  surface  du  globe  au  niveau  des  niers.  Une 
légère  attention , portée  sur  les  variations  des 
climats,  a fait  remarquer  depuis  plus  d’un  siècle, 
qeu  les  températures  ne  sont  pas  les  mômes  sur 
les  mômes  parallèles,  et  qu’en  avançant  70°  vers 
l’est  et  vers  l’ouest,  on  voit  diminuer  sensible- 
ment la  chaleur  atmosphérique.  Il  s’agit,  d’après 
la  méthode  que  nous  suivons  , de  réduire  ces 
phénomènes  à des  rapports  numériques  , et  de 
prouver  que  des  lieux  placés  sous  les  mêmes 
latitudes  ne  diffèrent  pas  , en  Amérique  et  eu 
Europe  , du  même  nombre  de  degrés  de  tem- 
pérature, comme  on  l’a  avancé  vaguement. 
Cette  assertion  ferait  supposer  que , dans  la 
zone  tempérée  , les  lignés  isothermes  sont  pa- 
rallèles entr’ellcs. 


I.  Parallèles  de  la  1 

f'Natchez 

1 Funchal 

La  lit. 
3t°.28 

32. 3o 

Tcmpér. 
moyenne . 

i8°.2 

20.4 

Géorgie , du  Territoire 

1 Orotava 

28-aii 

2 ! .O 

i5.8 

du  Mississipi  , de  ta  { 

, Home 

4i.53 

Basse-Egypte  et  de  Vile 
de  Madère.  | 

I Alger 

36.48 

21 . 1 

[ Différence. . 

O 

c 

N 

29. 3. 

. i 

'Wil  Hambourg. 

38°. 0' 

i4*.S 

II.  Parallèles  de  la  I 

1 Bordeaux 

44. 5o 

i3.6 

Virginie,  du  Kentucky,  J 

'Montpellier. . . 

43.36 
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de  t Espagne  et  de  la  \ 

Rome.. 

42.53 

i5.8 

Grèce  méridionale. 

Alger 

36.48 

ai  .1 

( 

, Différence. . 

7 °.o' 
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les  effets  des  petites  causes  perturbatrices  se  com- 
pensent dans  un  graDdnonibred’observalions(i). 
J’ai  obtenu  des  résultats  analogues , en  prenant 
pourplusieurs  mois  les  moyennes  de  neuf  heures 
du  matin,  du  coucher  du  soleil,  et  de  minuit.  J’ai 
calculé  les  températures  par  la  distance  du 
maximum  , exprimée  en  tems  , êt  dans  la  sup- 
position d’une  progression,  arithmétique.  J’ai 
trouvé  que  , sous  la  zone  torride,  la  courbe  du 
matin  , depuis  le  lever  du  soleil  jusqu’au  maxi- 
mum, différait  très-régulièrement  delà  courbe  du 


(1)  Du  3 au  8 septembre  i8ti.  Lat.  48°.  5o'. 


Sommes 

des  températures 
pendant 
Ô4  heures. 

Moyenne 
vraie  ayant 
égard  à la 
durée. 

Demi- 

somme  de  deux 
températures 
extrêmes. 

347°-6 

*4*4 

j4°.6 

373.6 

i5.5 

16.6 

463.7 

19.3 

18.4 

463-7 

19.3 

ao.o 

464.1 

19.3 

*7-5 

s7*.5 

*7°4* 

Les  derniers  trois  jours  offrent  une  égalité  de  tempéra- 
ture bien  surprenante  et  qui  ne  se  manifeste  que  dans  lés 
moyennes  vraies. 
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soir.  Le  malin  la  vraie  chaleur  moyenne , celle 
que  l’on  trouve  ayant  égard  àla  durée,  est  un  peu 
plus  grande  que  la  demi-somme  des  extrèmes(i). 
Le  soir  l’erreur  est  en  sens  contraire , et  la  série 
des  températures  se  rapproche  plus  d’une  pro- 
gression par  quotiens.  Les  différences  n’excèdent 
généralement  pas  un  demi-degré  , et  le  calcul 
prouve  qu’il  y a une  compensation  régulière.  11 
serait  curieux  d’examiner  la  part  qu’a  le  rayon- 
nement de  la  terre  à ces  effets  horaires,  les 
changemens  de  la  température  de  la  surface  ne 
suivant  la  progression  géométrique  qu’auiant 


(1)  Exemplt.  Latitude  io*.a5'. 


Calcul 
d’une  vraie 
moyenne, 
par  la 
durée. 

Supposition 
d’une  pro- 
gression 
aritlimét. 

Avant  le  maximum. 

11  sept.  1799. 

ai#.4 

20*  .8 

*4 

20.7 

20.0 

18 

21 .8 

21 .8 

Après  le  maximum. 

18  août. 

20.4 

21 . 0 

ao 

21.2 

21 .8 

a7 

20.4 

20.7 

Avant  le  maximum. 

17  août. 

20.7 

20.0 

-Après  le  maximum. 

17  août. 

18.6 

18.9 

Effet  total 

17  août. 

ig\6 

i9°.5. 
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Caroline  septentrionale  ( latitude  36°  o'  , lon- 
gitude 78°  5o'  or.  ). 

La  direction  de  ces  lignes  d’égale  chaleur 
donne,  pour  les  deux  systèmes  de  température 
que  nous  connaissons  par  des  observations  pré- 
cises , celui  de  l’Europe  moyenne  et  occiden- 
tale , et  celui  de  l’Amérique  orientale  , les  diffé- 
rences suivantes  : 


Temp.  moy. 

Temp.  moy. 

Latitude. 

Ouest  de  l’Ane. 

Est  du  Nouv. 

Diflër. 

Contin. 

Contin. 

3o*. 

at®.4- 

*9°-4- 

a*.o. 

_ 4o 

17  .3 

xa  .5 

4°8. 

5o 

10  J> 

3.3 

7’*o* 

60 

4 .8 

4,6 

9*4* 

En  prenant  pour  unité  la  température  moyenne 
équatoriale , on  trouve  , d’après  l’observation 
même  , la  moitié  de  cette  température  dans 
l’Ancien-Continent,  à 45°,  dans  l’est  du  Nou- 
veau-Continent, à 3g°  de  latitude.  Les  tem- 
pératures moyennes  décroissent  : 


0 
9 

1 

O 

• 

dans  l’Ane.  Cont.  2®  ; 

dansleNouv.de  a* 

20° 3o8 

4' 

6* 

3o° — 4°° 

4* 

• 7® 

4o° — 5o® 

7° 

9° 

5o° — 60® 

5«.5 

7°-4* 

O 

0 

1 

«n 

0 

• 

aa®.5. 

3f.4, 
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Dans  les  deux  mondes , la  zone  dans  laquelle 
le  décroissement  de  la  température  moyenne 
est  le  plus  rapide , se  trouve  comprise  entre  les 
parallèles  de  400  et  45°.  L’observation  offre  un 
résultat  entièrement  conforme  à la  théorie, 
car  la  variation  du  carré  du  cosinus  , qui  ex- 
prime la  loi  de  la  température,  est,  la  plus 
grande  possible  , vers  les  45°  de  latitude.  Cette 
circonstance  doit  influer  favorablement  sur  la 
civilisation  et  l’industrie  des  peuples  qui  habitent 
les  pays  voisins  du  parallèle  moyen.  C’est  le 
point  où  les  régions  des  vignes  touehent  à celles 
des  oliviers  et  des  citronniers.  Nulle  part  ail- 
leurs sur  le  globe  , en  avançant  du  Nord  au 
Sud  , on  ne  voit  accroître  plus  sensiblement  les 
températures  ; nulle  part  aussi , les  productions 
végétales  et  les  objets  variés  de  l’agriculture  ne  se 
succèdent  avec  plus  de  rapidité.  Or,  une  grande 
différence  dans  les  productions  des  pays  limi- 
trophes , vivifie  le  commerce  cl  augmente  l’in- 
dustrie des  peuples  agriculteurs. 

Nous  avons  tracé  la  direction  des  bandes  iso- 
thermes , depuis  l’Europe  jusqu’aux  provinces 
atlantiques  du  Nouveau-Monde;  nous  les  voyons 
se  rapprocher  du  parallélisme  vers  le  Sud,  con- 
verger vers  le  Nord  , sur-tout  entre  les  courbes 
thermométriques  des  5°  et  to°.  Tâchons,  à 
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du  Conecticut , du  La-  ' 

Différence. . 

7°.o' 

50.3r 

Ipswich 

Cambridge. . . . 

4a°.  38' 

io-.o 

tium  et  de  la  Romélie. 

42.25 

10.2 

Vienne 

48.12 

10.3 

Manheim 

49  •(i) 29 

IO.7 

Toulon 

43.  7 

41 . 53 

16.7 

Rome 

i5.8 

„ Différence.  . 

6°.3o' 

6m 

IV.  Parallèles  du  Ca- 

rQuebec 

46-47' 

5°.  5 

nada  , de  la  Nouvelle- 
Ecosse  , de  la  France  et  • 

Upsal. 

5q.5t 

5.5 

1 Padoue 

4^«a4 

x3.7 

de  l'Allemagne  me  ri- 

| Pari* 

48.5o 

10.8 

dionale. 

L Différence.  . 

i3°.o' 

7».o 

'Nain 

57°.  0' 

—3m 

{ 

i Okak 

57.20 

63. 5o 

— 1 .2 

V.  Farallèles  du  La-  1 

Umeo 

+0.7 

brador  , de  la  Suède  J 

Enontikies. .. . 

68. 3o 

2.  8 

méridionale  et  de  la 

[Edimbourg. . . 

55.57 

+8.8 

Courlande. 

[Stokholm 

59.20 

+5.7 

n Différence. . 

1 i-.o' 

q°.5 

Ce  tableau  (i)  indique  la  différence  des  clniats , 
exprimée  par  celle  des  températures  moyenues 
et  parle  nombre  de  degrés  en  latitude,  qu’il 


(i)  Voyez  mes  Proleg  amena  de  distributione  geographica 
plant  arum , secundum  cœli  temperiem  et  allitudinem  mon — 

tium7  p.  68. 
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faudrait  remonter  vers  le  nord , en  Europe , pour 
trouver  la  même  quantité  de  chaleur  annuelle 
qu’en  Amérique.  Lorsqu’on  n’a  pu  trouver, 
dans  l’Ancien  Continent,  un  lieu  d’observation 
dont  la  température  moyenne  fut  de  i4°-5, 
comme  celle  de  Williamsbourg , on  a supplée 
par  une  interpolation  , entre  les  latitudes  de 
deux  points  , dont  les  températures  moyennes 
sont  i5°.6  et  i5°.2.  Par  une  méthode  analogue, 
et  en  n’employant  que  de  bonnes  observations, 
j’ai  trouvé  que  : 

La  ligne  ou  bande  isotherme  de  o°  passe  entre 
Uleoet  Enontekies en  Laponie  (latitude  66°- 68°, 
longitude  i7°-2o°  or.)  et  Table-Baie  , dans  le 
Labrador  ( latitude  54°  o1 , longitude  6o°  oc.  ) j 

La  ligne  ou  bande  isotherme  de  5°  passe  près 
de  Stockholm  (latitude  6o°,  longitude  i5°  or.), 
et  la  baie  Saint-George  , en  Terre-Neuve  ( lati- 
tude 4«°  o 1 , longitude  6i°  oc.  ); 

La  ligne  ou  bande  isotherme  de  io°  passe 
par  la  Belgique  (latitude  5i°  , longitude  o°) 
et  près  de  Boston  (latitude  42°  5°' y longi- 
tude n 5°  5o'  oc.  ) ; 

La  ligne  ou  bande  isotherme  de  i5"  passe 
entre  Rome  et  Florence  ( latitude  43°  o' , lon- 
gitude g0  2o'  ) , et  près  de  Raleigh , dans  la 
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migrations  des  végétaux  vers  le  Nord  sont  favo- 
risées , dans  le  bassin  du  Mississipi , par  la  forme 
et  la  direction ‘de  la  vallée  qui  s’ouvre  du  Nord 
au  Sud.  Dans  les  provinces  atlantiques  , au  con- 
traire, les  vallées  sont  transversales , et  opposent 
de  grandes  difficultés  aux  plantes  , qui  ont  à 
passer  d’une  vallée  à une  autre. 

Si  les  lignes  isothermes  restent  parallèles  ou 
presque  parallèles  à l’équateur  terrestre  , de- 
puis les  côtes  atlantiques  du  Nouveau-Monde 
jusqu’à  l’est  du  Mississipi  et  du  Missoury  , il 
n’est  pas  douteux  quelles  se  relèvent  au  delà  des 
Montagnes-Rocheuses,  sur  les  côtes  opposées  à 
l’Asie  , entre  les  55°  et  55°  de  latitude.  Aux 
considérations  que  j’ai  indiquées  dans  mon  ou- 
vrage sur  le  Mexique  (i),  se  joignent  aujour- 
d’hui les  observations  du  capitaine  Lewis  et  de 
quelques  autres  voyageurs  anglo-américains  qui 
ont  passé  l’hiver  sur  les  bords  du  Colombia. 


lions  de  MM.  Coxe  et  Rush  ; j’ai  aussi  eu  égard , pour  les 
corrections,  aux  observations  que  M.  Legaux  a faites  à 
Springmill,  sur  le  Schuylkill , au  nord  de  Philadelphie. 
Comme  Cincinnati  est clevé  de  i5(i  mètres  au-dessus  du  ni- 
veau de  l’Occan,  sa  température  moyenne  est  de  o°.8  trop 
tasse. 

(i)  Essai  polit,  sur  la  Nouvelle-Espagne , 1. 11 , p.  44°» 
47»,  5oç). 
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Dans  la  Nouvelle-Californie,  on  cultive,  avec 
succès , l’olivier  le  long  du  canal  de  Santa-Bar- 
bara , et  la  vigne  depuis  Monter*y  jusqu’au  nord 
du  parallèle  de  37°  , qui  est  celui  de  la  baie  de 
Chesepeak.  A Noutka , dans  l’ile  de  Quadra  et 
de  Vancouver,  presque  dans  la  latitude  du  La- 
brador, les  plus  petites  rivières  ne  gèlent  pas 
avant  le  mois  de  janvier.  Le  capitaine  Lewis  ne 
vit  près  de  l’embouchure  du  Colombia  , sous  le 
parallèle  de  46°  > les  premières  gelées  que  le 
7 janvier.  Le  reste  de  l'hiver  fut  pluvieux.  Par 
les  125°  de  longitude  occidentale,  la  ligne  iso- 
therme de  1 o°  paraît  passer , presque  comme  dans 
lapartie  atlantique  del’Ancieu-Continent,  à 5o°  de 
latitude.  Les  côtes  occidentales  des  deux  mondes 
se  ressemblent  jusqu’à  un  certain  point  ( 1).  Mais 
ces  relèvemens  des  lignes  isothermes  ne  s’éten- 
dent pas  au  delà  des  6o°  ; la  courbe  de  o°  de 
température  se  trouve  déjà  au  sud  du  lac  des 
Esclaves , et  elle  est  encore  plus  australe  en  s’ap- 
prochant du  lac  Supérieur  et  de  l’Ontario. 

En  avançant  de  l’Europe  vers  TEst,  les  lignes 


(1)  A cause  de  l’influence  des  vents  ouest  et  sud-ouest. 
( Dali  on  , Meteor.  Obs.  p.  iî5.  ) 
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présent,  de  poursuivre  ces  courbes  vers  l’Ouest. 
L’Amérique  septentrionale  offre  deux  chaînes 
de  montagnes  , dirigées  du  N.  E.  au  S.  O.  , et 
du  N.  O.  au  S.  E.  , faisant  des  angles  presque 
égaux  avec  les  méridiens  , et  à peu  près  paral- 
lèles aux  côtes  qui  sont  opposées  à l’Europe  et 
à l’Asie  : la  chaîne  des  AUeghanys  et  celle  des 
Montagnes-Rocheuses , qui  partagent  les  eaux  du 
Missoury  et  du  Colombia.  Entre  ces  deux  chaînes 
de  montagness’étendent  le  vaste  bassin  du  Missis- 
sipi,  de  même  que  les  plaines  de  la  Louisiane,  du 
Tennésée  et  de  l’état  de  l’Ohio  , centre  d’une 
nouvelle  civilisation.  L’idée  est  généralement 
répandue  dans  le  Nouveau-Monde , qu’à  l’ouest 
des  Alléghanys  le  climat  est  plus  doux  sur  les 
mêmes  parallèles  que  dans  les  états  atlantiques. 
Mk  Jefferson  a évalué  la  différence  à trois  de- 
grés de  latitude  : c'est  de  cette  quantité  que 
l’on  voi  avancer  les  mêmes  productions  végé- 
tales , le  Gleditsia  Monosperma , le  Catalpa  , 
X Aristolochia  Sjrpho  , plus  au  Nord  dans  le 
bassin  de  l’Ohio , que  sur  les  côtes  de  l’Atlan- 
tique (i).  M.  de  Volney  a tâché  d’expliquer  ces 
phénomènes  par  la  fréquence  des  vents  du  S.  O., 


(i)  Voyez  mon  Essai  sur  la  Géographie  des  plantes  , 

p.  x54. 
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qui  refoulent  l’air  chaud  du  golfe  du  Mexique 
vers  ces  régions.  Une  série  de  bonnes  observa- 
tions faites , pendant  sept  ans , par  le  colonel 
Mansfield,  h Cincinnati,  sur  les  bords  de  l’Ohio, 
et  récemment  publié  par  M.  Drake,  dans  un 
excellent  Traité  de  Météorologie  américaine  (i) , 
a levé  les  doutes  qui  enveloppaient  ce  phéno- 
mène. Les  moyennes  thermométriques  prouvent 
que  les  lignes  isothermes  ne  se  relèvent  pas  dans 
ces  régions  de  l’Ouest.  La  quantité  de  chaleur 
tfhjr  rfé.  que  reçoit  chaque  point  du  globe  sous  les  mêmes 
. ♦ parallèles , est  à peu  près  égal  à l’est  et  à l’ouest 

des  Alléghanysj  la  différence  consiste  seulement 
en  ce  que  les  hivers  , dans  l’Ouest , sont  plus 
doux  , et  les  étés  un  peu  moins  chauds  (a).  Les 


(1)  Natur.  and  stat.  vetv , or  picture  oj  Cincinnati  and 
the  Miamy  country,  i8i5. 

(2)  Voici  ia  comparaison  des  températures  moyennes 
déduites  avec  le  plus  grand  soin  : 


Cincinnati. 

Philadelphie . 

(Lat.  36® 

6',  long.  86°  44' 

oc.)  (Lat.  39°  56',  long.  770 

Hiver. 

-f-  o*.5  cent. 

-f  o°.  1 

- Print. 

ia*.3 

io°.8 

Eté... 

22».  7 

a3*.3 

Aut. . 

12°.7 

i3°.6 

ia°.i. 

J’ai  pris  pour  Philadelphie , le  milieu  entre  les  ohserv*-» 
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culture  et  pour  l’état  social  des  habitans.  Si , 
au  lieu  de  cartes  géographiques  , nous  ne  pos- 
sédions que  des  tables  renfermant  les  coor- 
données de  latitude,  de  longitude  et  de  hau- 
teur, un  grand  nombre  de  rapports  carieux, 
qu’offrent  les  continens  dans  leur  configuration 
et  leurs  inégalités  de  surface,  seraient  restés  à 
jamais  inconnus. 

Nous  avons  trouvé  jusqu’ici  que,  vers  le  Nord, 
les  lignes  isothermes  ne  sont  ni  parallèles  à 
l’équateur,  ni  parallèles  entre  elles , et  c’est  pré- 
cisément à cause  de  ce  manque  de  parallélisme, 
que , pour  simplifier  l’aperçu  de  phénomènes  si 
compliqués , nous  avons  cherché  autour  du 
globe  entier  les  traces  des  courbes  d’égale  cha- 
leur. La  position  de  la  ligne  o*  agit  comme 
l'équateur  magnétique,  dont  les  inflexions  dans 
la  mer  du  Sud  modifient  les  inclinaisons  à de 
grandes  distances.  On  pourrait  môme  croire 
que , dans  la  distribution  des  climats , la  ligne 
o»  détermine  la  position  de  la  courbe  de  la 
plus  grande  chaleur , qui  est , pour  ainsi  dire  , 

1 équateur  isotherme  , et  qu’en  Amérioue  et  en 
Asie , par  les  80°  O.  et  100°  E.  de  lohgitifde  , la 
zone  torride  commence , pour  ainsi  dire , plus 
au  sud  du  tropique  du  Cancer , ou  qu’elle  y 
offre  des  chaleurs  moins  intenses.  .Un  examen 
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attentif  des  phéuoniènes  prouve  qu’il  n’en  est 
point  aiusi.  Partout  ou  l’on  approche  de  la  zone 
torride  , au-dessous  du  parallèle  de  3o°  , les 
lignes  isothermes  deviennent  peu  à peu  paral- 
lèles entre  elles  et  à l’équateur  terrestre.  Les 
grands  froids  du  Canada  et  de  la  Sibérie  n’é- 
tendent pas  leur  action  jusqu’aux  plaines  équato- 
riales. Si , pendant  longtems  , on  a regardé 
l’Ancien-Contincut  comme  plus  chaud  entre  les 
tropiques  que  le  Nouveau,  c’est  i°.  parce  que, 
jusqu’à  l’année  1 760 , les  voyageurs  se  sont  fré- 
quemment servi  du  thermomètre  à esprit  de  vin 
coloré  et  photoscopique  ; 20.  parce  qu’ils  ont 
observé,  soit  dans  le  reflet  d’un  mur  ou  trop 
près  du  sol , et  au  moment  où  l’atmosphère 
était  rempli  de  sable  ; 3°.  parce  qu’au  lieu  de 
calculer  les  vraies  moyennes , on  a jugé  de  la 
répartition  de  la  chaleur  d’après  les  maximum 
et  les  minimum  thermométriques.  Les  bonnes 
observations  donnent  : 


Sanagambia . . . . 26»  .5  Curnana 27°.  7 

Madra» 26°  .9  Antilles  ...  . . 27°. 5 

Batavia.  . . . . ; 26°. 9 Véracrui 25°. 6 

Manille 25o.6  Havanne 25*.6 


La  température  moyenne  de  l’équateur  ne  doit 
pas  être  fixée  au  delà  de  37°.5.  Kirwan  l’évalue 
un  degré  centésimal  plus  haut  ; mais  on  ne  con- 
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isotlrermess’abaisscntdenouveau(i)  : lcnombrc 
de  points  fixes  est  rare.  Nous  11e  pouvons  em- 
ployer que  celles  qui  sont  faites  dans  des  lieux 
dont  1 élévation  du  sol  est  assez  connu  pour  ré- 
duire les  moyennes  au  niveau  des  mers.  Le  peu 
de  bons  matériaux  que  nous  avons,  nous  a rendu 
possible  de  tracer  les  courbes  de  o°  et  de  i3°. 
Nous  connaissons  même  les  nœuds  de  la  dernière 
courbe  autour  du  globe  entier  : elle  passe  au 
nord  de  Bordeaux  ( latitude  45°-4G°>  longitude 
2°  S'j'  O.),  près  de  Pékin  ( latitude  3g0  54', 
longitude  1 14°  rjl  E.  ) , et  le  cap  Fowlweather, 
au  sud  de  l’embouchnre  du  Colombia  ( lati- 
tude 44°4°',  longitude  1060  20'  O.)  : ses  nœuds 
sont  éloignés  au  moins  de  162°  en  longitude. 


(1)  En  comparant  des  lieux  placés  de  l’ouest  à l’est, 
à peu  près  sur  un  même  parallèle,  on  trouve  : 


St.-Malo, 
Amsterdam, 
Naples , 
Copenhague, 
ITpsala , 


Tempérât,  inoy. 

(lat.  48°. 39  ) . ta». 5'  Vienne, 
(lat.  5a°.aa') . ii°.9’  Varsovie, 
( lat.  4o*.5o'  ) . 1 70 .4'  Pékin, 

( lat.  55°. 4 1”)  • 5”.  6”  Moskou  , 


( 48»  11')  . io”. 3. 
(5a«.i4').  9°.ar 
(39'.54)  . ia».7' 
(55* .45').  4» .5 


(lat.  59». 5i'  ) . 5“.5’ Pétersbourg,  (59”.5C’)  . 


L’élévation  absolue  de  Pékin  est  peu  considérable  ; 
celle  de  Moskou  , de  3oo  mètres.  La  température  absolue 
de  Madrid,  placé  à l’ouest  de  Naples,  est  de  15“. o;  mais 
la  ville  est  élevée  de  6o3  mètres  au-dessus  du  niveau  des 
mers. 
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Nous  n’indiquons  iciqueleslois  empiriques  sous 
lesquelles  se  rangent  les  phénomènes  généraux 
et  les  variations  de  température  qui  embrassent 
à la  fois  une  vaste  étendue  du  globe.  11  existe 
des  inflexions  partielles  des  lignes  isothermes 
qui  forment  pour  ainsi  dire  des  systètnes  parti- 
culiers , modifiés  par  de  petites  causes  locales  : 
telles  sont  les  inflexions  bizarres  des  courbes 
thermométriques  sur  les  côtes  de  la  Méditer- 
ranée , entre  Marseille , Gènes  , Lucques  et 
Rome  ( i ) ; telles  sont  celles  qui  déterminent  la 
différence  que  l’on  observe  entre  le  climat  des 
côtes  occidentales  et  de  l’intérieur  de  la  France. 
Ces  dernières  tiennent  encore  beaucoup  moins  à 
la  quantité  de  chaleur  que  reçoit  un  point  du 
globe  pendant  l’année  entière , qu’à  la  distribu- 
tion inégale  de  la  chaleur  entre  l’hiver  et  l’été. 
Il  sera  utile  un  jour  de  tracer  sur  des  cartes 
spéciales,  ces  inflexions  partielles  des  lignes  iso- 
thermes qui  sont  analogues  aux  lignes  de  sonde 
ou  d’égale  pente.  L’emploi  des  moyens  graphi- 
ques jettera  beaucoup  de  jour  sur  des  phéno- 
mènes qui  sont  du  plus  haut  intérêt  pour  l’agri- 


(x)  Bologne  ( lat.  440•2^,  ) ■»  temp.  moy.  f3°.5;  Gènes 
( 44°.25'  ) , i50.g;  Marseille  (43®.  17'),  i4"-9>  Rome 
( 4i°.53'  ),  x5°.8. 
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naît  que  deux  endroits  de  la  terre , Chandernagor 
et  Pondichéry  , auxquels  d’anciens  voyageurs 
attribuent  des  températures  annuelles  au-dessus 
de27°,5.  A Chandernagor  (i),  le  jésuite  Boudier 
ne  marquait  que  les  jours  où  le  thermomètre 
s’élevait  au-dessus  de  37°  et  au  dessous  de  140  ; 
à Pondichéry  (a) , M.  de  Cossigny  observa  avec 
un  thermomètre  à esprit-de-vin. 

La  répartition  de  la  chaleur  entre  les  diffé- 
rentes parties  de  l’année  diflfere  , non-seule- 
ment selon  le  décroissement  des  tempéra- 
tures moyennes  annuelles  , mais  aussi  sur  une 
même  ligne  isotherme'.  C’est  ce  partage  inégal 
qui  caractérise  les  deux  systèmes  de  climats 
de  l’Europe  et  de  l’Amérique  atlantique.  Sous 
la  zone  torride  , un  petit  nombre  de  mois 
sont  plus  chauds  dans  l’ Ancien-Continent  que 
dans  le  nouveau.  A Madras , par  exemple,  selon 
Roxbourgh , la  température  moyenne  du  mois 
de  juin  est  de  3i°,9  j à Abushœr , de  34°, o j à 
Cumana , je  ne  l’ai  trouvée  que  de  290, a. 

Quant  à la  zone  tempérée  , l’on  sait  depuis 
long-temps  que  , du  parallèle  des  îles  Cana- 


(1)  Latit.  ai0. 6'.  Teropér.  moy.,  selon  Cotte,  33°, 3. 
(a)  Latit.  1 1°.55'.  Tempér.  moy. , selon  Cotte,  ag°, 6j 
selon  Kirwan,  3i*. 
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ries  au  cercle  polaire , la  rigueur  des  hivers 
augmente  dans  une  progression  beaucoup  plus 
rapide  que  les  étés  ne  diminuent  de  chaleur.  11 
est  également  connu  que  le  climat  des  îles  et 
des  côtes  diflère  du  climat  de  l’intérieur  des 
continens  , en  ce  que  le  premier  est  caractérisé 
par  des  hivers  plus  doux  et  des  étés  moins 
chànds.  Or  , c’est  la  chaleur  d’cté  surtout  qui 
influe  sur  la  formation  de  la  matière  amylacée  et 
sucrée  dans  les  fruits , et  sur  le  choix  des  plantes 
soumises  à la  culture.  Comme  le  but  principal 
de  ce  Mémoire  est  de  fixer , d’après  de  bonnes 
observations,  les  rapports  numériques  entre  les 
quantités  inégales  de  chaleur  distribuées  sur  le 
globe,  il  nous  reste  à comparer  les  températures 
moyennes  de  trois  mois  d’hiver  et  d’été , à diffé- 
rentes latitudes  , et  à développer  comment  les 
inflexions  des  lignes  isothermes  modifient  ces 
rapports.  En  suivant  les  courbes  d’égale  chaleur 
de  l’O.  à l’E. , depuis  le  bassin  du  Mississipi 
jusques  aux  côtes  orientales  de  l’Asie  , sur  une 
longueur  de  4000  lieues  , on  est  surpris  de  la 
grande  régularité  qui  se  manifeste  dans  les  va- 
riations de  la  température  hivernale. 
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I.  Différences  des  saisons , de  l'équateur  au 
cercle  polaire. 


A.  BaNOE  CI 5 ATI- astique. 

B.  Barde 

transatlantique,  il 

< 

(Ldng.  3» 

Oc.,  et  i5°  Or») 

( Long. 

60“  — 74* 

Oc.) 

• 

Température 

\ 

Température 
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h 

ta 

l’hiver. 

1VU. 

S 

l’hiver. 

l 'été. 

0 

( 20° 

l5“ 

270 

12° 

12° 

a7* 

i5° 

,5 

7 

a3 

iG 

4 

26 

22 

Lig.  isoth.  de)  10 

2 

20 

18 

I 

22 

aî 

1 5 

- 4 

l6 

20 

IO 

>9 

a9 

! 0 

— IO 

12 

22 

— *7 

i3 

3o 

Ce  tableau  offre  l’accroissement  de  la  diffé- 
rence entre  les  étés  et  les  hivers , depuis  les  28° 
et  3o°  jusqu’aux  parallèles  de  55°  et  65°.  L’ac- 
croissement est  plus  rapide  dans  la  bande  trans- 
atlantique , où  les  lignes  isothermes  de  o°  à 
30°  se  trouvent  rapprochées  dans  un  espace 
plus  étroit  ; mais  il  est  remarquable  que  dans 
• les  deux  bandes  qui  forment  deux  systèmes  de 
climats  différens,  le  partage  de  la  température 
annuelle  entre  l’hiver  et  l’été  se  fait  de  manière 
que  , sur  la  ligne  isotherme  de  o°,  la  différence 
des  deux  saisons  est  presque  double  de  celle 
que  l’on  observe  sur  la  ligne  isotherme  de  ao*. 
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Si , au  lieu  des  températures  moyennes  des 
saisons , l’on  considère  , je  ne  dis  pas  les  jours 
des  maximums  et  des  minimums  de  l’année  , 
qui  sont  les  ordonnées  des  sommets  concaves 
et  convexes  de  la  courbe  entière , mais  les  tem- 
pératures moyennes  du  mois  le  plus  chaud  et 
du  mois  le  plus  froid , l’accroissement  des  dif- 
férences devient  beaucoup  plus  sensible  encore. 
Nous  engageons  le  lecteur  à ne  comparer,  dans 
le  tableau  suivant , que  les  endroits  qui  appar- 
tiennent à des  bandes  limitées  par  les  mêmes 
méridiens , et  par  conséquent  à un  même  sys- 
tème de  climat,  comme  à la  bande  de  l’Amérique 
orientale,  à celle  de  l’Europe  occidentale  et  de 
l’Asie  orientale.  Il  faut  aussi  avoir  égard  aux 
changemens  de  température  produits  par  les 
moussons  dans  une  partie  de  la  région  équi- 
noxiale , et  distinguer , sous  la  zone  tempérée  , 
entre  le  climat  de  l’intérieur  ou  climat  continen- 
tal , et  celui  des  îles  et  des  côtes. 
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En  général  , pour  un  lieu  donné  Sur  les 
courbes  qui  expriment  les  températures  annuel* 
les , les  ordonnées  des  sommets  concaves  et  con- 
vexes diffèrent  d’autant  plus  entre  elles , que  les 
températures  sont  plus  petites.  Dans  le  Nouveau- 
Continent,  sous  les  4o°  de  latit. , on  trouve  déjà 
plus  de  différimce  entre  le  mois  le  plus  chaud  et 
le  mois  le  plus  froid  de  l’année  , que  dans  l’An- 
cieu-Continent  ( à Copenhague  et  à Stockholm) , 
par  les  56°.  — 59°  de  lat.  A Philadelphie , le  ther- 
momètre descend  tous  les  ans  à io°  ou  i5°  cent, 
au-dessous  du  point  de  la  congélation,  quand, 
sous  le  même  parallèle  en  Europe , on  observe 
à peine  — a®.  J’ai  tâché  de  prouver  dans  un 
autre  ouvrage  combien  cette  circonstance,  qui 
caractérise  les  régions  que  Buffon  désigne  par 
le  nqm  de  climats  excessifs , influe  sur  la  cons- 
titution physique  des  habitans.  Aux  Etats-Unis, 
les  Européens , et  l’on  dirait  presque  les  natifs 
mêmes  du  pays , éprouvent  une  grande  difficulté 
à s’acclimater.  Après  des  hivers  très-rigoureux  , 
non  sous  le  rapport  de  la  température  générale , 
mais  sous  celui  des  abaissemens  extrêmes , l’irri- 
tabilité du  système  nerveux  se  trouve  éminem- 
ment exaltée  par  les  fortes  chaleurs  de  l’été.  C’est 
à celle  cause  sansdoute  que  l’on  doit  attribuer,  en 
grande  partie , la  différence  que  l’on  observe  dans 
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la  propagation  de  la  fièvre  jaune , et  dans  les 
formes  particulières  que  présentent  les  typhus 
miasmatiques  sous  lequateur,  et  dans  la  zone  tem- 
pérée du  Nouveau-Monde  (i).  Sur  les  hautes  mon- 
tagnes , dans  les  îles  de  peu  d’étendue , et  le  long 
des  côtes , les  lignes  de  température  annuelle 
prennent  à peu  près  la  même  fothne  que  dans 
les  climats  chauds  : elles  sont  moinf  courbées. 
La  différence  entre  les  saisons  devient  plus  petite. 
Au  Cap-Nord,  sous  les  710  de  latitude,  sur  la 
ligne  isotherme  de  o°  , elle  est  presque  de  6* 
moins  grande  qu’à  Paris  , par  les  49°  de  lati- 
tude, sur  la  ligne  isotherme  de  io*.  Les  vents  de 
mer  , et  les  brouillards  qui  rendent  les  hivers  si 
tempérés,  diminuent  en  même  tems  les  ardeurs 
de  l’été  (2).  Ce  qui  caractérise  un  climat,  n’est  pas 
la  différence  entre  les  hivers  et  les  étés  exprimée 
en  degrés  lhermométriques  ; c’est  celle  diffé- 
rence comparée  aux  quantités  absolues  que  pré- 
sentent les  températures  moyennes  des  saisons. 


(1)  Essai  polit,  sur  la  Nouv.-Espagne , T.  IV,  p.  5a8. 
(a)  Léop.  de  Buch.  Voyage  en  Laponie  , T.  II,  p. 
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II.  Différence  des  hivers  et  des  étés , en  sui- 
vant de  ï Ouest  à l’Est  une  même  ligne 
isotherme. 

Les  différences  entre  les  saisons  de  l’année 
sont  moins  grandes  près  les  sommets  convexes 
des  courbes  isothermes , là  où  ces  courbes  se 
relèvent  vers  le  pôle  nord , que  près  des  som- 
mets concaves.  Les  mêmes  causes  qui  influent 
sur  le  relèvement  ou  la  plus  grande  courbure 
des  lignes  isothermes , tendent  aussi  à égaliser 
les  températures  des  saisons.  L’Europe  entière, 
comparée  aux  parties  orientales  de  l’Amérique 
et  de  l’Asie  , a un  climat  des  îles,  et  sur  une 
même  ligne  isotherme,  les  étés  deviennent  plus 
chauds  et  les  hivers  plus  froids , à mesure  que , 
du  méridien  du  Mont-Blanc  , on  avance  vers 
l’E.  ou  vers  l’O.  L’Europe  peut  être  regardée 
comme  le  prolongement  occidental  deTAncien- 
Continent , et  les  parties  occidentales  de  tous 
les  continens  ne  sont  pas  seulement  plus  chaudes 
h égales  latitudes  géographiques , que  les  parties 
orientales , mais  même  dans  les  zones  d’égale 
température  annuelle  les  hivers  sont  plus  ri- 
goureux, et  les  étés  plus  chauds  sur  les  côtes 
orientales,  que  sur  les  côtes  occidentales  des 
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deux  continens.  La  partie  septentrionale  de 
la  Chine,  comme  la  bande  atlantique  des  Etats- 
Unis,  offre  des  climats  excessifs , des  saisons 
fortement  contrastées  ; taudis  que  les  côtes  de 
la  Nouvelle- Californie  , et  l’embouchure  du 
Colombia  ont  des  hivers  et  des  étés  presque 
également  tempérés.  La  constitution  météorolo- 
gique de  ces  contrées  du  N.  O.  ressemble,  jus- 
qu’au parallèle  de  5o#  à 5a° , à celle  de  l’Europe; 
et  sans  vouloir  attribuer  les  grandes  révolu- 
tions de  notre  espèce  uniquement  à l’influence 
des  climats,  on  peut  affirmer  cependant  que  la 
différence  que  l’on  observe  entre  les  côtes  orien- 
tales et  occidentales  des  continens  , a favorisé 
l’antique  civilisation  des  Américains  de  l’ouest , 
facilité  leurs  migrations  vers  le  sud  et  multiplié 
ces  rapports  avec  l’Asie  orientale , qui  se  mani- 
festent dans  les  monumens , les  traditions  reli- 
gieuses et  la  division  de  l’année.  En  comparant 
deux  systèmes  de  climats,  les. sommets  concaves 
et  les  sommets  convexes  des  mêmes  lignes  iso- 
thermes , on  trouve  à New-Yorck  l’été  de  Rome 
et  l’hiver  de  Copenhague;  à Quebec  , l’été  de 
Paris  et  l’hiver  de  Pétersbourg.  En  Chine  , par 
exemple  à Pékin , où  la  température,  moyenne 
de  l'année  est  celle  des  côtes  de  Bretagne,  les 
ardeurs  de  l’été  sont  plus  fortes  qu’au  Caire , et 
les  hivers  aussi  rigoureux  qu’à  Upsal. 
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La  température  moyenne  fie  l’année  étant 
égale  au  quart  de  la  somme  lhermométrique 
des  températures  hivernales  , vernales  , esti- 
vales et  automnales,  nous  aurons  sur  une  même 
ligne  isotherme  de  i a0  : 

o0-i-ii0.3+a4**+,,*'5 

sommet  conc.,  en  Amérique  (^‘delong.Oç.  de  Paris)  ia*= * 

*1  I 

4*.5+ii*-i-ao°.a+i2o.3 

s dusomm.  conv.,  en  Europe  (dans  le  mérid. de  Paris)  ia"= • 

ï _ — 4°+,a°-6+a70+ia°,4 

sommet  conc.,  enAsie  ( n4*  de  long.  Or.  de  Paris)  ia«  = 

4 

Cette  analogie  entre  les  côtes  orientales  de 
l’Asie  et  de  l’Amérique,  prouve  suffisamment 
' que  les  inégalités  des  saisons , dont  nous  tâchons 
de  fixer  les  rapports  numériques  , dépendent  du 
prolongement  et  de  l’élargissement  des  conti- 
nens  vers  le  pôle  , du  gisement  des  mers  par 
rapport  aux  côtes,  et  de  la  fréquence  des  vents 
N.  O.  qui  sont  les  vents  de  remous  de  la  zone 
tempérée  , et  non  de  la  proximité  de  quelque 
plateau,  ou  de  l’élévation  des  terres  voisines. 

Les  grands  plateaux  de  l’Asie  ne  dépassent  pas 
les  5a»  de  latitude  , et  , dans  l’intérieur  du 
Nouveau-Continent,  tout  l’immense  bassin  li- 
gnite par  les  Alleghanys  et  par  les  montagnes  Ro- 
cheuses , et  couvert  de  formations  secondaires , 
n’a  ( d’après  les  nivellemens  faits  dans  le  Ken- 
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tucki , sur  les  rites  du  Monougahela  et  au  lac 
Erié  ) pas  200  à a5o  mètres  de  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  l'Océan  (1). 

Le  tableau  suivant  indique , pour  toute  la  zone 
tempérée  habitable  , le  partage  d’une  même 
quantité  de  chaleur  annuelle  entre  les  deux  sai- 
sons de  l’été  et  de  l’hiver.  Les  rapports  qu’il 
renferme  sont,  ou  le  résultat  d’observations  di- 
rectes , ou  le  résultat  d’interpolations  entre  un 

très-voisins  et  situés  sur  un  même  méridien. 
On  a suivi  chaque  courbe  isotherme  de  l’ouest 
à l’est , en  donnant  la  préférence  aux  endroits 
placés  près  des  sommets  de  la  courbe,  comme 
présentant  en  même  temps  les  plus  grandes  dif- 
férences dans  la  distribution  de  la  chaleur  an- 
nuelle. Les  longitudes  sont  comptées  dans  ce 
tableau , non  d’après  le  méridien  du  Mont-Blanc, 
mais  , selon  l’usage  commun , d’après  le  méri- 
dien de  l’Observatoire  de  Paris. 


(1)  ürake , Nat.  and.  s lut.  view  of  Cincinnati , 181 5, 
pag.  63. 
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Lignes  isothermes  de  o*  — 20?. 


Ligne  isoth. 
oe  30” 


Longitude  81° .3o'  Ouest.  ; Latitude  2n”.3o'. 

(Floride)  .. 

Long.  19”.  16'  O.  ; Lat.  33“.37‘.  ( Madere  ) . . . . 
Long.  o°.qo  E.  ; Lat.  3<i“.48’.  ( Afrique  septen- 
trionale) 


Ligne  isoth.  t 
de  17”.$..  .\ 

Ligne  isoth.  I 
de  i5°. . . . i< 

Ligne  isoth . I 
de  ia°.£.. 


Long.  9a0  O.  ; Lat.  3a“.3o  . (Mississipi  ). 
Long.  n“.5i'  E.  ; Lat.  40”. 5o’.  (Italie). . . 


Long.  86“.3o‘  O.  : Lat.  55".3o'.  ( Bassin  de 
l’Ohio). 

Long,  i*'— 

France ) 

Long.  87*  O.  ; Lat.  58“.3o‘.  (Amérique  à l’0. 
des  Allcghanys  ) 


a*  E.  ; Lat.  43”. 3o'.  ( Midi  de  la 


Ligne  isoth. 
de  10 • 


Long.  76“.3o‘  0.  ; Lat.  /|0®.  (Amérique  à l’E. 

dus  AUeghanys  ) 

Long.  3°.  5a  O.  ; Lat.  47°',°'-  (France  occi- 
dentale)  

Long.  7“  E.  ; Lat.  45°.3o’.  (Lombardie) 

Long.  ti4*  É.  ; Lat.  4°*.  (Asie  orientale). . . . 

Long.  86“.4o'  O.  ; Lat.  4i°-2o'.  (Amérique  à 

ÏO.  des  AUeghanys) 

Ldng.  73”.  3o"  O.;  Lat.  4a”.3o'.  (Amérique  à 
l’h.  des  AUeghanys  ) 


l’É.  des  AUeghanys  ) 

Long.  9“  O.  ; Lat.  5a”  3o'.  (Irlande 
Long.  3*  O.  ; Lat.  Sft.W.  ( Anglctt 


Long,  o”;  Lat.  5i”.  ( Belgique). 

Long.  i6”-4o  ; Lat.  4j|^)”'.(H1  o 
Long.  n4”  E.;  Lat.  4|fj^^s>e  orientale).... 


Angleterre  ) . 
ie). ........ 

'.  ( Hongrie  ). 


Ligne  isoth.  1 

de7«.i < 

isoth. ^ 

.igné  isoth.  I 
de  a”.^. . • •< 

.igné  isoth.  f 
de  o” 


Long.  e3”,3o’0.;  Lat.  44°-4^'-  (Amérique  k 

l’E.  des  AUeghanys) 

Long.  4".5o  O.;  Lat.  57”.  (Ecosse) 

Long.  10°. i5'  E.  ; Lat.  55”. 4o'.  (Daoncmarck). 
Long,  tg”  E. ; Lat.  53”. 5'.  (Pologne) 


Ligue 
de  5” 


Long.  73°. 3o  O.  ; Lat.  47°  • (Canada  ) 

Long.  7°  E.  ; Lat.  6a”.45(.  ( Norvège  occid.  ). 

Long.  i5*  E.  ; Lat.  Go”. 3o,.  (Suède) 

Long,  22”  E.  ; Lat.  6o*.  (Finlande) 

Long.  34“  E.  ; Lal.Sf’jQf'.  ( Russie  centrale). 


Long.  74°  O.  ; Lat.  5o».  ( Canada  ) 

Long.  i5“.451E.  ; Lat.  6a”3ot.  (Côtes  occident, 
du  golfe  de  Botnie  ) 


Long,  20”  E.  ; Lat.  6a”.5ot.  ( Côtes  orient,  du 


golfe  de  Botnie  ) , 

Long.  60“  O.  ; Lat.  53”.  ( Labrador  ). 
Long.  r^.SojE.  ; Lat.  65”.  ( Suède  ). 
Long.  a3“  E.  ; Lat.  7:”.  (Extrémité 
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En  se  rappelant  que  la  température  annuelle 
d’un  lieu  n’est  autre  chose  que  l’expression 
numérique  de  la  moyenne  des  ordonnées , on 
peut  imaginer  une  infinité  de  courbes  entière- 
ment dissemblables  , dont  les  douze  ordonnées 
des  mois  offrent  exactement  la  même  moyenne. 
Cette  considération  ne  doit  pas  nous  porter  à 
croire  qu’un  endroit  qui  a l’hiver  du  midi  de  la 
France,  c’est-à-dire,  dontla  température  moyenne 
de  l’hiver  est  de  70,  puisse,  parla  compensation 
d’un  été  et  d’un  automne  beaucoup  moins  chauds, 
avoir  la  température  moyenne  de  Paris.  11  est 
vrai  que  le  rapport  constant  et  uniforme  qu’on 
observe , sur  un  même  parallèle , entre  les  hau- 
teurs solslitiales  du  soleil  et  la  grandeur  des  arcs 
semi-diurnes,  est  diversement  modifié  par  la 
position  d’un  lieu  au  centre  d’un  continent,  ou 
sur  les  côtes , par  la  fréquence  de  certains  vents , 
et  par  la  constitution  d’une  atmosphère  plus  ou 
moins  favorable  à la  transmission  de  la  lumière 
et  du  calorique  rayonnant  de  la  terre  : mais  ces 
variations,  dont  l’imagination  des  voyageurs  a 
souvent  augmenté  l’étendue  réelle,  ont  un  maxi- 
mum que  la  nature  ne  dépasse  point.  11  est  im- 
possible de  jeter  les  yeux  sur  le  tableau  précédent, 
sans  reconnaître  que  le  partage  de  la  chaleur  an- 
nuelle entre  l'hiver  et  l’été  suit,  sur  chaque  ligne 
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isotherme , un  type  déterminé  ; que  les  dévia- 
tions de  ce  type  sont  renfermées  entre  de  cer- 
taines limites  , et  qu’elles  sont  soumises  à une 
même  loi  sur  les  bandes  qui  passent  par  les  som- 
mets concaves  ou  convexes  des  lignes  isother- 
mes ; par  exemple  , par  les  6o°  — 700  de  longi- 
tude occidentale  ; par  les  3°  — 6°,  et  par  les  1 1 4° 
de  long,  orientale. 

Voici  les  oscillations,  ou  les  maximums 
et  les  minimums  observés  dans  le  partage 
de  la  chaleur  entre  les  saisons.  J’aî  ajouté  les 
hivers  et  les  étés  moyens  que  l’on  trouve  à 
différens  degrés  de  longitude,  sur  une  même 
ligne  isotherme. 
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Les  écarts  autour  de  la  moyenne,  c’est-à-dire, 
l’inégalité  des  hivers  sur  une  même  ligne  isother- 
me , augmentent  à mesure  que  la  chaleur  an- 
nuelle diminue,  depuis  Alger  jusqu’en  Hollande, 
et  depuis  la  Floride  jusqu’en  Pensylvanie.  Les  hi- 
vers de  la  courbe  de  20°  ne  se  trouvent  pas  sur 
celle  de  i5°  ; les  hivers  de  la  courbe  de  i5°  ne  se 
rencontrent  pas  sur  celle  de  io°.  En  considérant 
isolément  ce  que  l’on  peut  appeler  un  mêmq,jyf- 
tème  de  climat , parexemple,  la  bande  européen- 
ne , la  bande  transatlantique,  ou  celle  de  l’Asie 
orientale  , les  limites  des  variations  deviennent 
plus. étroites  encore.  Partout  où  en  Europe  , 
sur  4o°  de  longitude,  la  température  moyenne 
s’élève  : 

«r~ 

à i5«  les  hivcrssontde  ■+■  5*  i»  -t-  8*  ; les  étés  de  a3*  à •xtt% 

la.f  ■+■  a. 5 » 4-  5 ; ao  à a3 

' 10  - — o.5  à -4-  3 ; . 17  à ai 

7. J — a.o  i 4-  a. 3 ; 14  à ao 

5 — 6.5  à — 4 j i5  à 19 

En  traçant  5 lignes  isothermes , entre  les  pa- 
rallèles de  Rome  et  dePétersbourg,  l’hiver  le  plus 
froid,  qu'offre  une  de  ces  lignes , ne  se  retrouve 
pas  sur  la  ligne  précédente.  Dans  celle  partie  du 
globe , les  lieux  dont  la  température  annuelle  est 
de  ia°, 5,  n’ont- pas  un  hiver  au-dessons  de  o°  , 
qui  déjà  se  fait  sentir  sur  la  ligne  isother.  de  io°. 
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Si  > au  lieu  de  s’arrêter  à l’hiver  le  plus  rigoureux 
qu’offre  chaque  courbe , on  trace  les  lignes  d’égale 
température  hycmale  ( ligues  isochimènes)  f ces 
lignes , loin  de  coïncider  avec  les  lignes  d’égale 
chaleur  annuelle  ( lignes  isoth.  ),  font  des  oscilla- 
tions autour  d’elles.  Comme  les  lignes  isochimè- 
nes réunissent  des  points  placés  sur  différentes 
lignes  isoth. , on  peut  examiner  jusqu’où  s’éten- 
dent leurs  sommets.  En  ne  considérant  toujours 
qu’un  même  système  de  climats  , par  exemple , 
la  bande  européenne , on  reconnaît  que  les  lignes 
d’égal  hiver,  dans  le  maximum  de  leurs  oscilla- 
tions, coupent  des  lignes  isot.  qui  diffèrent  de  5°. 
En  Belgique  (i)  (lat.  géogr.  5a°;  lat.  isoth.  u°), 


(i)  Dans  toute  la  Hollande , 90  jours  d’hiver  ont  la  tem- 
pérature moyenne  de  2°,6  à 3°, 7.  A Milan  , à Padoue  et  à 
Vérone , celte  même  saison  n’est  que  de  t°,5  à a°,6.  Les 
observations  thermométriques  , faites  en  Belgique  et  en 
Hollande  , offrent  d’ailleurs  un  exemple  bien  remarquable 
de  l’égale  quantité  de  chaleur. répandue,  dans  l'espace  d’une 
année  , sur  une  vaste  étendue  de  terrain.  Les  températures 
moyennes  varient  peu  sensiblement  depuis  le  parallèle  de 
Paris  à celui  de  Franecker,  sur  3°  i / 2 de  latitude,  qui , dans 
l’intérieur  des  terres  , produiraient  déjà  une  différence  de 
chaleur  annuelle  de  i°,8.  Le  canal  de  la  Manche  s’ouvre  à 
mesure  qu’il  se  prolonge  vers  le  N.  Les  vents  d’O.  y soufflent 

3.  ' ‘34 
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ei  même  en  Ecosse  ( lat.  géogr.  57°  ; lat. 
isoth.  7°. 5 ) , les  hivers  sont  plus  doux  qu’à 
Milan  (lat.  géogr.  45°. 28';  lat.  isoth.  i3°.2),  et 
dans  une  grande  partie  de  la  Lombardie.  Plusaa 
N. , dans  la  péninsule  Scandinave,  on  rencontre 


sur  une  plus  grande  partie  de  l’Océan , et  pendant  la  longue 
durced’un  hiver  éminemment  pluvieux,  parunciel  presque 
toujours  couvert,  la  surface  de  la  terre  se  refroidit  moins 
par  rayonnement  que  plus  à l’E.  dans  l'intérieur  des  terres, 
où  l'atmosphère  est  pure  et  sèche. 


Moy.  Moy.  Moy. 

onn.  biv.  e*tiv. 


Franeckcr,  lat.  52*.36'.. . . . . 

II°.0 

a°.6 

i9°.6 

Amsterdam,  lat.  5a0. 22'.. à. 

11  -9 

a-7 

18.8 

La  Haye  , lat.  5a°.3'..  . . 

11 .0 

3.5 

18.6 

Rotterdam  , lat.  5i°.54' 

10.6 

2.7 

i8.3 

Middelbourg , lat.  '5t*3o'. . . . 

9-7 

2.3 

17.8 

Dunkerque,  lat.  5i®2' 

io.3 

3.6 

17.8 

Bruxelles  , lat.  5o°.5o' 

11  .t 

2.6 

19.0 

Arras,  lat.  5o°.  1 y' 

xo.2 

a.  i 

*7-4 

Cambrai,  lat.  5o®.io' 

’ii.t 

3.9 

19. a 

La  moyenne  de  îa  durée  des  observations  pour  chaque  en» 
droit  a été  de  8 — 9 ans  , et  62,000  observations  partielles 
ont  été  employées  pour  obtenir  9 températures  moyennes. 
Une  harmonie  semblable  dans  les  résultats  se  retrouve  en- 
core dans  la  Lombardie:  Milan,  tempérât,  moyenne  i3*,a; 
Padoue,  i5%5 j Vérone , i3*,a  ; Bologne,  i3°,5  ; Venise, 
i3»,6. 
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trois  systèmes  de  climats  trcs-différeus , savoir  : 
i°.  la  bande  des  côtes  occidentales  de  la  Nomège 
à l’ouest  des  montagnes  ; a0,  la  bande  des  côtes 
orientales  de  la  Suède , à l’est  des  montagnes  ; 
3°.  la  bande  des  côtes  occidentales  de  laFinlande, 
le  long  du  golfe  de  Bothnie.  M.  de  Buch  nous  a 
fait  connaître  la  constitution  atmosphérique  de 
ces  trois  bandes,  dans  lesquelles  l’accroissement 
le  plus  lent  du  froid  hivernal  se  fait  sentir , de 
Drontheim  au  Cap-Nord  , sur  les  côtes  de  l’O. 
et  du  N. -O.  A l’ile  de  Magcrœ  ( latitude  iso- 
therme o°) , à l’extrémité  boréale  de  l’Europe , 
sous'-parallèle  de  7 i* , les  hivers  sont  encore.de  40 
plus  doux  qu’à  Pétersbourg  ( latit.  isoth.  3°. 8)  ; 
mais  la  chaleur  moyenne  des  étés  n’y  atteint  pas 
celle  des  hivers  de  Montpellier  (lat.  isoth.  i5°.2). 
AuxîlesFerroe,  sousles6a°delat.  géographique, 
les  lacs  se  couvrent  très-rarement  de  glaces  ; et  à 
un  hiver  si  tempéré  succède  un  été , pendant  le- 
quel il  tombe  souvent  de  la  neige  dans  les  plaines. 
Nulle  part,  hors  des  tropiques,  le  partage  de  la 
chaleur  annuelle  entre  les  saisons  n’est  plus  égal. 
Dans  la  zone  tempérée , sous  des  parallèles  plus 
rapprochés  des  nôtres,  l’Irlande  offre  un  exemple 
plus  frappant  encore  de  la  réunion  d’hivers  émi- 
nemment doux , et  d’étés  froids  et  humides. 
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Malgré  la  différence  de  \°  de  latitude , les  hivers 
y sont  aussi  doux  qu’en  Bretagne  , tandis  que  la 
température  moyenne  des  étés  y est  de  5°  moins 
élevée;  c’est  là  uu  véritable  climat  maritime.  Le 
mois  d’août  qui  , sur  la  même  ligne  isotherme, 
dans  i’E.  de  l’Europe  (i),  (en  Hongrie),  est 
de  32°,  n’atteint  à Dublin  que  i6°;  le  mois 
de  janvier  , dont  la  température  moyenne  à 
Milan , et  dans  une  grande  partie  de  la  Lom- 
bardie , n’est  que  de  a0  , s’élève  , en  Irlande  , 
à*  3°  ou  4°-  Aussi  , sur  les  côtes  de  Glenarm , 
( latit.  54°  56'  ) , sous  le  parallèle  de  Kœnigs- 
berg , en  Prusse  , le  myrte  végète  avec  la  même 
force  qu’en  Portugal  (2)  : il  y gèle  à peine  eu  hi- 
ver ; mais  les  chaleurs  d’été  ne  suffisent  pas  pour 
faire  mûrir  la  vigne. 

Ces  exemples  suffisent  pour  prouver  que  les 
lignes  isoebimènes  s'écartent  bien  plus  des  pa- 
rallèles terrestres  , que  les  lignes  isothermes. 
Dans  le  système  des  climats  européens  , les 
latitudes  géographiques  de  deux  endroits  qui 
ont  la  même  température  annuelle,  ne  peuvent 
différer  que  de  4°  à 5°  : tandis  que  deux  lieux, 
dont  la  température  moyenne  de  l’hiver  est  la 


(1)  Wahlcnbcrg , Flora  Carpa'h.  , p.  go. 

(2)  Iris  h.  Trans.,  T.  VIII.  p.  116.  ao3.  *69. 
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même  , peuvent  , en  latitude  géographique  , 
différer  de  90  à io°.  Plus  on  avance  vers  l’Est , et 
plus  ces  différences  s’accroissent  rapidement. 

Les  lignes  d’égal  été  ( courbes  isothères  ) 
suivent  une  direction  exactement  contraire  à 
celles  des  .courbes  isochimènes.  Nous  trouvons 
une  même  température  d’été  à Moskou , au 
centre  de  la  Russie  , et  vers  l’embouchure  de  la 
JLoirc,  malgré  la  différence  de  n°  en  latitude. 
Tel  est  l'effet  du  rayonnement  de  la  terre  dans 
un  vaste  continent  dépourvu  de  montagnes.  11 
est  assez  remarquable  que  les  inflexions  des 
lignes  isothères , et  la  répartition  des  terres  et 
des  mers  sont  telles  sur  le  globe,  que  partout, 
dans  l’Amérique  septentrionale  , en  Europe  et 
dans  l’Asie  orientale  , la  température  moyenne 
des  étés  ne  s’écarte  pas  de  20“  sur  les  parallèles 
de  45°  à 47°-  Les  mêmes  causes  qui,  en  Canada 
et  dans  le  N.  de  la  Chine  , rabaissent  les  courbes 
d’égale  chaleur  annuelle  , ou  lignes  isothermes 
( celles  de  1 1° — 120  correspondant  aux  parallèles 
de  45°  et  470  ) , tendent  à relever  les  lignes 
d’égal  été  ou  courbes  isothères. 

Quelque  grande  que  soit  l’influence  du  par- 
tage inégal  de  la  chaleur  entre  les  saisons  sur 
l’état  physique  des  peuples,  le  développement 
de  leur  industrie  agricole  et  le  choix  des  plantes 
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soumises  à la  culture , je  ne  conseillerais  pas 
de  tracer  sur  la  même  carte  des  lignes  iso- 
thermes , la  courbe  des  hivers  et  celle  des  étés. 
Cette  réunion  ne  serait  pas  plus  heureuse  que 
la  réunion  des  lignes  de  déclinaison  , d’incli- 
naison et  d’égale  idtensité  de  forces  magné- 
tiques , qui  cependant  toutes  dépendent  les  unes 
des  autres.  Au  lied  de  multiplier  l’entrelace- 
ment de  ces  courbes  , on  se  contentera  d’ajou- 
ter aux  lignes  isothermes  près  de  leurs  sommets, 
l’indication  des  températures  moyennes  d’été  et 
d’hiver.  C’est  ainsi  qu’en  suivant  la  ligne  de  10e, 
on  trouvera  marqué  en  Amérique,  à l’ouest  de 

Boston  (=£),  en  Angleterre  “ 

Hongrie  et  en  Chine 


D’après  ce  que  nous  venons  d’exposer  sur  les 
proportions  fixes  ou  les  limites  plus  ou  moins 
étroites  , entre  lesquelles  se  fait  le  partage  de  la 
' chaleur  annuellesur  une  même  courbe  isotherme, 
on  peut  juger  jusqu’à  quel  point  il  est  permis  de 
dire  que  lecafier, l’olivier  etla  vigne,  pour  être  bien 
productifs,  exigent  des  températures  moyenne' 
de  iti°,  i6°  et  1 2°.  Ces  expressions  ne  sont  précises 
qu’aulant  qu’il  est  question  d’un  même  système 
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de  climats  ; par  exemple , de  la  partie  de  l’Ancien* 
Continent  qui  se  prolonge  à l’O.  du  méridien 
du  Mont-Blanc  ; parce  que  , dans  une  bande  peu 
étendue  en  longitude , tout  en  fixant  les  tem-> 
pératures  annuelles  , on  détermine  aussi  la 
nature  des  étés  et  des  hivers.  On  sait  d’ailleurs 
que  l’olivier,  la  vigne,  les  céréales  et  les  arbres 
fruitiers  exigent  des  constitutions  atmosphéri- 
ques entièrement  différentes.  Parmi  nos  plantes 
cultivées , les  unes , peu  sensibles  aux  rigueurs 
de  l’hiver,  demandent  des  étés  très  - chauds  , 
mais  peu  longs;  d’autres,  exigent  des  étés  plus 
longs  que  chauds  : encore  d’autres  , assez  in- 
différentes à la  température  de  l’été , ne  peuvent 
résister  aux  grands  froids  de  l’hiver.  Il  résulte  de 
là  que , sous  le  rapport  de  la  culture  des  végé- 
taux utiles  à l’homme , il  faut  discuter  trois  choses 
pour  chaque  climat , la  température  moyenne 
de  Uété  entier,  celle  du  mois  le  plus  chaud , et 
celle  du  mois  le  plus  froid. 

J’ai  publié  les  résultats  numériques  de  celte 
discussion  dans  mes  Prolegomeria  de  distri~ 
butione  geographica  plantarum  secundum  cœli 
temperiem ; et  je  me  bornerai  ici  à offrir  comme 
exemple^,  les  limites  de  la  culture  de  l’olivier 
et  de  la  vigne.  Le  premier  est  cultivé  sur  notre 
continent,  entre  les  parallèles  de  56°  et  44° > 
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partout  où  la  température  annuelle  est  de  17* 
à i4°,5  ; où  la  température  moyenne  du  mois 
le  plus  froid  n’est  pas  au-dessous  de  5°  à 6°, 
celle  de  l’été  entier  de  22°  à a3°.  Dans  le  Nou- 
veau-Monde  , la  répartition  de  la  chaleur  entre 
les  saisons  est  telle  que , sur  la  ligne  isotherme 
de  i4°»5  , le  mois  le  plus  froid  est  de  a°,  et  que 
le  thermomètre  y baisse  même  pendant  plu- 
sieurs jours  à — io°  et  — ia°.  La  région  des 
vins  potables  s’étend  en  Europe  entre  les  lignes 
isothermes  de  170  et  io°  , qui  correspondent 
aux  latitudes  de  56°  et  48°-  La  culture  de  la 
vigne  s’étend  même , quoique  avec  moins  d’avan- 
tage , jusqu’aux  contrées  dont  la  température 
annuelle  descend  à 90  et  à 8°, 6 j celle  d’hiver 
à + i°j  celle  d'été  à 19°  et  ao°.  Ces  conditions 
météorologiques  se  trouvent  remplies  en  Eu- 
rope jusqu’au  parallèle  de  5o°  , et  uu  peu  au- 
delà  ; en  Amérique , elles  ne  le  sont  plus  au  N.  du 
parallèle  de  40°-  On  a commencé,  en  effet , de- 
puis quelques  années , à faire  du  très-bon  vin 
rouge  à l’O.  de  Washington  , au-delà  de  la  pre- 
mière chaîne  de  montagnes  , dans  des  vallées  qui 
ne  dépassent  pas  les  38°  5^'.  Sur  le  continent  de 
l’Europe  occidentale,  les  hivers  dont  lai,empéra- 
ture  moyenne  est  zéro,  ne  commencent  que  sur 
des  lignes  isother.  de  9°  à 10®,  par  les  5t°  — 5a* 
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de  latitude  ; en  Amérique , on  les  trouve  déjà 
sur  des  lignes  isothermes  de  n°  à ia°,  par 
les  4o°  — 4r°  de  latitude. 

Si , au  lieu  de  considérer  les  inflexions  géné- 
rales des  lignes  isothermes , .c’est-à-dire  , celles 
qui  se  propagent  progressivement  à de  grandes 
distances  en  longitude , nous  fixons  nos  regards 
sur  les  inflexions  partielles , ou  sur  les  systèmes 
particuliers  de  climats  répandus  sur  une  étendue 
de  terrain  peu  considérable  , nous  retrouvons 
encore  les  mêmes  variations  dans  le  partage  de 
la  chaleur  annuelle  entre  les  différentes  saisons. 
Ces  inflexions  partielles  sont  les  plus  remar- 
quables : i°.  en  Crimée,  où  le  climat  d’Odessa 
contraste  avec  celui  des  côtes  S.- O.  du  Cher- 
sonnèse  abritées  par  les  montagnes , et  propres 
à la  culture  de  l’olivier  et  de  l’oranger  ; a0,  le 
long  du  golfe  de  Gènes  , depuis  Toulon  et  les  / 
îles  d’Hières  vers  Nice  et  Bordighera  (i)  , où  le 
petit  palmier  maritime,  Chamcerops , est  sau- 
vage, et  où  le  dattier  est  cultivé  en  grand  , non 
pour  en  obtenir  des  fruits , mais  des  palmes  ou 
feuilles  étiolées;  3°.  en  Angleterre,  sur  les  côtes 
du  Devonshire  , où  le  port  de  Salcombe  a été 
appelé , à cause  de  son  climat  tempéré , le  Mont- 

(0  Annales  du  Muséum  j T.  XI,  p.  aig. 
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pellier  du  nord,  et  où  ( dans  les  South-Hams  ) 
des  myrtes  , le  Camellia  japonica  , le  Fuchsia 
coccinea  , et  le  Buddleja  globosa  (i)  passent 
Thiver,  sans  abri,  eu  pleine  terre;  4°*  enFrance, 
sur  les  côtes  occidentales  de  la  Normandie  et 
de  la  Bretagne.  Dans  le  département  du  Finis- 
tère, l’arbousier,  le  grenadier,  \esJuccaglo - 
riosa  et  aloïjolia , VErica  mediterranea , X Hor- 
tensia, le  Fuchsia,  lcDahlea,  résistent  en  pleine 
terre  à l’intempérie  d’un  hiver  qui  dure  à peine 
quinze  ou  vingt  jours  , et  qui  succède  à un 
été  peu  chaud.  Pendant  cet  hiver  si  court , le 
thermomètre  baisse  quelquefois  jusqu’à  — 8°  : 
la  sève  monte  dans  les  arbres  dès  le  mois  de 
février  y mais , il  gèle  souvent  encore  au  milieu 
de  mai.  Le  Lavatera  arborea  se  trouve  sauvage 
à l’île  des  Glenans , comme  vjs-à-vis  de  cette 
île  , sur  le  continent , 1 ' Astragalus  bajonensis 
et  le  laurier-franc  ( Laurus  nobilis  ) (a). 

(i)  Knight,  Tr.  oj the  Hort.  Soc.,  T.  I,  p.  3a.  En  1774, 
un  Agave  a fleuri  à Salcombe,  après  avoir  passé  a8  ans  sans 
être  couvert  en  hiver.  Sur  cette  côte  de  l’Angleterre,  les 
hivers  sont  si  doux  qu’on  y voit  des  orangers  en  espalier, 
que  l’on  n’abrite,  comme  à Rome,  que  par  le  moyen  des 
estères. 

(a)  Bonnemaison  , Géogr.  botan.  du  dép,  du  Finistère. 
( Journal  de  Botan.,  Vol.  111,  p.  118.  ) 
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D’après  les  observations  faites  en  Bretagne  , 
pendant  la  années,  à Saint-Malo,  à Nantes  et  à 
Brest  , la  température  moyenue  de  cette  pénin- 
sule est  aa-dessus  de  i3°,5.  Dans  l’intérieur  de  la 
France,  en  ne  considérant  toujours  que  des  ré- 
gions peu  élevées  au-dessus  du  niveau  de  l’Océan, 
il  faut  descendre  3°  de  latitude  pour  retrouver 
celte  même  température  annuelle. 

L'on  sait  par  les  recherches  d’Arthur  Yonng  , 
que  malgré  le  relèvement  considérable  des  deux 
lignes  isothermes  de  ia°  et*  i3°  sur  les  côtes 
occidentales  de  la  France  (i)  , les  lignes  de 
culture  ( celles  de  l’olivier  , du  maïs  et  de  la 
vigne  ) se  dirigent  (a)  dans  un  sens  tout  opposé 
du  S. -O.  au  N.-E.  Ce  phénomène  a été  attri- 
bué (3)  avec  raison  au  peu  de  chaleur  qu’at- 
teignent les  étés  le  long  du  littoral , mais  sans 


(i)  Young,  Voyage  en  France , T.  II,  p.  91. 

(a)  La  ligne  qui  limite  la  culture  de  la  vigne  se  dirige 
de  1 embouchure  de  la  Loire  et  de  la  Vilaine  par  Pontoise, 
au  confluent  du  Rhin  et  de  la  Moselle.  La  ligne  des  oliviers 
commence  à l’O.  de  Narbonne , passe  entre  Orange  et 
Montelimart , et  se  porte  au  N.-E.  dans  la  direction  du 
Grand-Saint-Bernard. 

(3)  De Candolle , Flor.  Franç.  ( 3*.  édit. ) , T.  II,  PI.  VIII, 
XI.  —Lequinio,  Voy,  dans  le  Jura , T.  II,  p.  84-91. 
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que  l’on  ait  tenté  jusqu’ici  de  réduire  à des  expres- 
sions numériques  les  rapports  entre  les  saisons 
dans  l’intérieur  et  sur  les  côtes.  Pour  préparer  ce 
travail , j’ai  choisi  huit  lieux , dont  les  uns  sont 
placés  sur  les  mêmes  parallèles  géographiques  , 
les  autres , sur  le  prolongement  d’une  même 
ligne  isotherme.  J’ai  comparé  les  températures 
de  l’hiver,  de  l’été  et  du  mois  le  plus  chaud  : car, 
un  été  d’une  chaleur  égale  excite  moins  la  force 
de  la  végétation,  qu’une  grande  chaleur  pré- 
cédée par  une  saison  froide.  Les  termes  de 
comparaison  ont  été  le  long  de  l’Atlantique  , 
les  côtes  de  Bretagne  ( depuis  Saint-Malo  et 
St.-Brieux  jusqu  a Vannes  et  Nantes)  ; les  Sables- 
d’Olonne , File  d’Oléron  , l’embouchure  de  la 
Garonne  , et  Dax  dans  le  département  des 
Laudes  y dans  l’intérieur  , correspondant  aux 
mêmes  parallèles  , Châlons-sur-Marne , Paris , 
Chartres,  Troycs,  Poitiers  et  Montauban.  Plus 
au  S.  des  44°  */a  de  latitude,  les  comparaisons 
deviennent  inexactes , parce  que  la  France  , 
rétrécie  entre  l’Océan  et  la  Méditerranée  j offre 
le  long  de  ce  dernier  bassin,  dans  la  belle  région 
des  oliviers , un  système  de  climat  particulier 
et  très-différent  de  celui  des  côtes  occiden- 
tales. 
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Ces  résultats  sont  tirés  de  cent  vingt- sept 
mille  observations  thermométriques , faites  avec 
seize  thermomètres  d’une  précision  sans  doute 
très-inégale.  En  supposant , comme  on  peut  le 
faire  d’après  la  théorie  des  probabilités  , que 
dans  des  observations  si  multipliées  les  erreurs 
de  la  construction  des  instrumens  , de  leur  ex- 
position et  des  heures*de  l’observation , se  dé- 
truisent en  grande  partie  les  unes  des  autres  , 
on  peut  déterminer  par  interpolation  . soit  pour 
un  même  parallèle , soit  par  une  même  ligne 
isotherme  , l’hiver  et  l’été  moyen  de  la  côte  et 
de  l’intérieur.  Cette  comparaison  donne  : 


rll*.5 

côtes  ; 

hiv.  4° -8  ; 

été  i8*4- 

I.  Ligne  ^ 

I ia.6 

inter.  ; 

5.6  ; 

ao.o. 

bot.  de.-! 

côtes  ; 
inter.  ; 

5. a ; 
4.0  ; 

19.6.- 

30.3. 

' 

[47- M90 

côtes  ; 

5.o  ; 

19  3.Tcmp.  ann.  n*.&. 

I.  Paril. 

1 

iuter.; 

3.a  ; 

19  a.  >0.9. 

de. 

1 45°  fc  46*  : 

côtes  ; 
inter.  ; 

5.7  ; 
4.0  ; 

19.9.  »5.a. 

ao.7.  13.6. 

Comme  les  lignes  isothermes  se  relèvent  vers 
les  côtes  occidentales  de  la  France,  c’est-à-dire, 
comme  la  température  moyenne  de  l’année  y 
est  plus  grande  que  sous  la  même  latitude  dans 
l’intérieur  des  terres,  on  devait  s’attendre  qu’en 
avançant  de  FE.  à l’O. , sur  un  même  parallèle  , 
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on  ne  verrait  point  diminuer  la  chaleur  des  étés. 
Mais  le  relèvement  des  lignes  isothermes  et  la 
proximité  de  la  mer  tendent  également  à augmen- 
ter la  douceur  des  hivers;  et  chacune  de  ces  deux 
causes  agit  en  sens  contraire  sur  les  étés.  sSi  le 
partage  de  la  chaleur  entre  ces  saisons  était 
égal , en  Bretagne  et  dans  l’Orléanais , dans  le 
climat  des  côtes  , et  le  climat  continental , on 
devrait  trouvera  la  fois  plus  chauds,  à même 
latitude,  le  long  du  littoral  , et  les  hivers  et 
les  étés.  En  suivant  les  mêmes  lignes  isother- 
mes , on  reconnaît  facilement  dans  le  tableau 

- *■*»*. 

précédent,  les  hivers  plus  froids  dans  l’intérieur 
des  terres , et  les  étés  plus  tempérés  sur  les  côtes. 
Ces  observations  thermométriques  , confirment 
en  général,  l’opinion  populaire  sur  le  climat 
du  littoral  ; mais  en  se  rappelant  les  cultures  et 
le  développement  de  la  végétation  sur  les  côtes  et 
dans  l’intérieur  de  la  France,  on  s’attendrait  à des 
différences  de  températures  beaucoup  plus  gran- 
des. On  est  frappe  de  ne  trouver  ces  différences, 
pourles  hivers  et  les  étés,  que  de  i°,  c’est-à-dire, 
d’un  quart  de  celle  qui  existe  entre  les  tempéra- 
tures moyennes  des  hivers,  ou  des  étés  de  Mont- 
pellier et  de  Paris.  J’exposerai  plus  bas  , en  par- 
lant des  limites  qu’atteint  la  culture  des  plantes 
sur  les  montagnes  , la  véritable  cause  de  cette 


544  De3  LIGNES  isothermes 
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contradiction  apparente.  11  suffit  de  rappeler  ici, 
que  nos  instrumens  météorologiques  n’évaluent 
aucunement  la  quantité  de  chaleur  que  , par  un 
air  sec  et  pur  , la  lumière  directe  produit  dans 
le  parenchyme  plus  ou  moins  coloré  des  feuilles 
et  des  fruits.  Par  une  même  température 
moyenne  de  l’atmosphère , le  développement 
de  la  végétation  est  retardé  ou  accéléré  , selon 
que  le  ciel  est  brumeux  ou  serein  ; selon  que  , 
pendant  des  semaines  entières,  la  surface  de  la 
terre  ne  reçoit  que  la  lumière  diffuse  ou  qu’elle 
est  fra^^ée^ar  les  rayons  directs  du  soleil.  C’est 
de  la  tempérance  de  l’atmosphère  et  du  degré 
d’extinction  de  la  lumière  , que  dépendent  en 
grande  partie  ces  phénomènes  de  la  vie  végétale, 
dont  les  contrastes  nous  surprennent  dans  les 
îles,  et  dans  l’intérieur  des  cpntinens  , dans  des 
plaines  , et  sur  le  sommet  des  montagnes.  En 
négligeant  les  considérations  photométriques  , 
en  n’appréciant  pas , et  la  production  de  la  cha- 
leur dans  l’intérieur  des  corps , et  l'effet  du 
rayonnement  nocturne  par  un  ciel  serein  ou 
couvert , on  aurait  de  la  peine  à reconnaître  , 
dans  les  seuls  rapports  numériques  des  tempé- 
ratures observées  en  hiver  et  en  été  , à Londres 
et  à Paris  , les  causes  de  la  différence  frappante 
qui  se  manifeste  en  France  et  en  Angleterre  , 
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dans  Ja  culture  de  la  vigne , dans  celle  cju  pêcher 
et  de.  plusieurs  autres  arbres  fruitiers  (i)>  Lors-, 
qu’il  s’agit  de  la  vie  organique  des  plantes  .et  des 
animaux  , il  faut  examiner  tous  les  stimulqs  ont 
agens  extérieurs  qui  modifient  leurs  actions  vita- 
les. Les  rapports  entre  les  températures  moyen- 
nes des  mois  ne  suffisent  pas  pour  caractériser  Iq 
climat.  Son  influence  se  compose  de  l’action 
simultanée  de  toutes  les  forces  physiques,  et  elle; 
dépend  à la  fois  de  la  chaleur  , de  l’humidité  T 
de  la  lumière  , de  la  tension  électrique  des  va- 
peurs et  de  la  pression  variable  de  l’atmosphère. 
C’est  cette  dernière  qui , sur  le  sommet  des  ptou- 
tagnes , modifie  la  transpiration  des  plantes,  et 
jusqu’à  l’accroissement  des  organes  e'xhajaps.  En 
faisant  connaître  les  lois  empirique*  de' te  ré-r 
partition  de  la  chaleür  sur  le  globe  , telles  qVi’PTl 
peut  les  déduire  des  variations  thermompiriques 
de  l’air,  nous  sommes  loin  de  cousidçygysçs,  lois 
comme  les  seules  propres  à résoudre ,1’qn^embJe 
des  problèmes  climatériques.  La  plupart  des 
phénomènes  de  la  nature  ,~o firent 'deux  parties 
distinctes  : l’une -qu'on,  peut  souméitncTà''  tm 


calcul  exact  ; l’autrC  qu'ôtttie  peut  atteindre  qktë 
par  la  voie  de  l’induciiqu  et  «le  l’aua!o"ié. ,U(>* /I1J 

F 1 1 " < ■ i ■■  ’i.  -J  J)  «J-.,,  J,j  . , ,1 


-- — ""“■i 


ftrtr 


Tr 


Tïï 
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Nous  venons  de  discuter  le  partage  de  la 
chaleur  entre  l’hiver  et  l'été  sur  une  même  ligne 
isotherme  ; il  nous  reste  à indiquer  les  rapports 
numériques  entre  les  températures  moyennes  du 
printemps  et  de  l’hiver  , entre  celles  de  l’année 
entière  et  du  mois  le  plus  chaud.  Depuis  le  pa- 
rallèle de  Rome  jusqu’à  celui  deStohholm,  par 
conséquent  entre  les  ligues  isothermes  de  i6° 
et  5°,  la  différence  des  mois  d’avril  et  de  mai  est 
partout  de  6°  ou  70  ; et  de  tous  les  mois  qui  se 
succcédent  immédiatement , ce  sont  ceux  qui 
offrent  l’accroissement  de  température  le  plus 
rapide.  Or,  comme  dans  les  régions  boréales, 
par  exemple  en  Suède,  le  mois  d’avril  n’est  que 
de  5° , les  6 ou  7 degrés  qu’ajoute  le  mois  de 
mai  (1) , y produisent  nécessairement  un  effet 
bien  plus  grand  sur  le  développement  de  la  vé- 
gétation que  dans  le  midi  de  l’Europe,  où  la 
température  moyenne  d’avril  est  de  1 a°  à 1 5®. 
C’est  par  une  cause  analogue  qu’en  passant  de 


(1)  En  calculant  en  Europe,  par  les  46*  — 48*  de  lati- 
tude , pour  dix  ans , les  températures  moyennes  de  dix  à 
dix  jours,  on  trouve  que  les  décades  qui  se  succèdent  dif- 
fèrent, près  des  sommets  de  la  courbe  annuelle,  seulement 
de  o°,8;  tandis  que  les  différences  s’élèvent,  en  automne, 
de  a*  à 3°,  au  printems , de  3°  à 4°* 
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]’ombre  au  soleil , soit  dans  nos  climats  en  hiver, 
soit  entre  les  tropiques  sur  le  dos  des  Cordi- 
licres,  nous  sommes  plus  affectés  de  la  diffé- 
rence de  température  qu’en  été  et  dans  les  plaines, 
quoique  dans  les  deux  cas  la  différence  thermo- 
métrique soit  la  même,  par  exemple,  dc*5°  à 40. 
Près  du  cercle  polaire,  l’accroissement  de  la  cha  ■ 
leur  vernale  est  non-seulement  plus  sensible  eu  •' 
core,  mais  il  se  prolonge  également  jusqu’au 
mois  de  juin.  A Drontheim,  en  Norwège  , les 
températures  d’avril  et  de  mai  , comme  celles 
de  mai  et  de  juin,  diflêrent,  non  de  6°  ou  70, 
mais  de  8°  à 90. 

En  distinguant  sur  une  même  ligne  isotherme 
les  endroits  qui  s’approchent  des  sommets  con- 
caves ou  convexes  de  cette  ligne,  et  dans  un 
même  système  de  climats  les  régions  boréales  et 
australes,  on  trouve  i°.  que  l’accroissement  de 
la  température  vernale  est  grand  (de  70  à 8°  .dans 
l’espace  d’un  mois  ) , et  également  prolongé , 
partout  où  le  partage  de  la  chaleur  annuelle 
entre  les  saisons  est  très-inégal , comme  dans  le 
nord  de  l’Europe , et  dans  la  partie  tempérée 
des  Etats-Unis  ; 20.  que  l’accroissement  vernal 


(1)  Bouguer,  Figure  de  la  Terre , pl.  LUI. 
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est  grand  ( au  moins  au-dessus  de  5*  à 6° ) , 
mais  peu  prolongé  dans  l’Europe  tempérée  ; 
3°.  que  l’accroissement  de  la  température  ver- 
nale  est  petit  ( à peine  de  4°  ) » et  également 
prolongé  partout  où  règne  le  climat  des  lies; 
4°.  que  dans  chaque  système  de  climats  , dans 
des  bandes  renfermées  entre  les  mêmes  méri- 
diens , l’accroissement  vcrnal  est  plus  petit  et 
moins  également  prolongé  dans  les  basses  que 
dans  les  hautes  latitudes.  La  seule  bande  iso- 
therme de  ia°  à i5°  peut  servir  d’exemple 
pour  constater  ces  diverses  modifications  du 
printemps.  Dans  l’Asie  orientale , près  du  som- 
met concave , les  différences  de  température 
entre  les  quatre  mois  de  mars , d’avril , de 
mai  et  de  juin  sont  très-grandes  et  très-égales 
( de  8°, 7 ; 7°, 4;  7*, 7 ).  En  avançant  à l’O. , vers 
l’Europe  , la'ligne  isotherme  se  rélève;  et  dans 
l’intérieur  des  terres,  près  du  sommet  convexe, 
l’accroissement  est  encore  très-grand,  mais  peu 
prolongé,  c’est-à-dire,  que  des  quatre  mois  qui 
se  succèdent , il  n’y  en  a que  deux  dont  la  diffé- 
rence s’élèvera  70  : on  trouve  5°, 2 ; 7°,4  J 2°,3. 
Plus  loin  à l’Ouest,  vers  les  côtes,  les  différences 
deviennent  petites  et  égales  : a°,o  ; 5° ,6;  3°,i. 
En  traversant  l’Atlantique  on  s’approche  du 
sommet  concave  occidental  de  la  ligne  iso- 
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lherme  de  ia0.  L’accroissement  de  la  tempéra- 
ture vernale  se  montre  de  nouveau  presque  aussi 
grand  et  aussi  prolonge  que  près  du  sommet 
concave  asiatique;  on  trouve  pour  la  différence 
des  quatre  mois  : 5°, 8 ; 7°,7  ; 6°,o.  Dans  la 
courbe  de  la  température  annuelle , le  printemps 
p et  l’automne  désignent  les  passages  du  minimum 
et  du  maximum.  Les  accroissemens  sont  natu- 
rellement plus  lents  près  des  sommets,  que  dans 
la  partie  intermédiaire  de  la  courbe.  Dans  celle- 
ci  , ils  sont  d’autant  plus  grands  et  ont  d’autant 
plus  de  durée,  que  les  ordonnées  extrêmes  de 
la  courbe  diffèrent  davantage.  Le  décroissement 
automnal  de  la  température  est  moins  rapide 
que  l’accroissement  vernal , parce  que  la  surfaêe 
de  la  terre  acquiert  le  maximum  de  chaleur 
plus  tard  que  l’atmosphère , et  que  , malgré  la 
sérénité  de  l’air  qui  règne  en  automne,  la  terre 
ne  perd  que  lentement , par  l’effet  du  rayon- 
nement, la*chalcur  qu’elle  a acquise.  Le  tableau 
suivant  prouvera  combien  les  lois  que  je  viens 
d’établir  sont  uniformes  : 
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Dans  tous  les  lieux  dont  la  température 
moyenne  est  au-dessous  de  170  , le  réveil  de  la 
nature  a lieu  au  printemps,  dans  le  mois  dont  la 
température  moyenne  atteint  6°  à 8°. 

Lorsqu’un  mois  atteint 


5*, 5,  on  voit  fleurir  le  pêcher  (An\ygdalus  persica); 
go  » . . le  prunier  ( Ptunus  domeslica  ) ; 

,*o,on  voit  poussettes  feuille*  du  bouleau  (i)  (Betula  alba). 

A Rome  cest  le  mois  de  mars,  à Paris  le  com- 


mencement de  mai , à Upsal  le  milieu  de  juin 
qui  atteignent  la  température  moyenne  de  1 1°. 
Près  de  l’hospice  du  Saint-Gothard,  le  bouleau 
ne  peut  végéter  , parce  que  le  mois  le*  plus 
chaud  de  l’année  y atteint  à peine  8°.  L’orge  , 
pour  être  cultivée  avec  quelque  avantage , de- 
mande (a)  pendant  quatre-vingt-dix  jours  une 
température  moyenne  de  8°. 5 à 90.  En  addi- 
tionnant les  températures  moyennes  des  mois 
au-dessus  de  1 1»  , c’est-à-dire , les  températures 
de  ceux  dans  lesquels  végètent  les  arbres  qui  se 
dépouillent  de  leurs  feuilles  , ou  a une  mesure 
assez  exacte  de  la  force  et  de  la  durée  de  la 


(0  Coin»,  Meteor p.  448.  — Wahlenberg,  Flor.  Lap. 
pl.  LI. 

(i)  Playfair,  dans  les  Edimb.  Trons. , Vol.  V,  p.  20a. 
— Wahlenberg,  dans  Gilbert , Annales,  T.  XLI,  p.  a8a. 
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végétation.  A mesure  qu’on  avance  vers  le  Nord 
la  vie  végétale  est  restreinte  à un  plus  court 
espace  de  temps.  Dans  le  midi  de  la  France  il  y 
a deux  cent  soixante-dix  jours  de  l’année  dont 
la  températuremoyenne dépasse  1 1°,  c’est-à-dire, 
cellequ’cxige  le  bouleau  pourdévelopperses pre- 
mières feuilles.  À’Saint-Pétersbourg  le  nombre 
de  ces  jours  n’est  que  de  cc^t-vingt.  Ces  deux 
cycles  de  végétation  si  inégaux  ont  une  tem- 
pérature moyenne  qui  ne  diffère  que  de  3° , et 
même  ce  manque  de  chaleur  est  compensé  par 
les  effets  delà  lumière  directe,  qui  agit  sur  le 
parenchyme  des  plantes  dans  le  rapport  de  la 
longueur  des  jours.  En  comparant  dans  le  ta- 
bleau suivant  l’Asie  orientale , l’Europe  et  l’Amc- 
riquc,  on  reconnaîtra,  par  l’accroissement  delà 
chaleur  pendant  le  cycle  de  végétation  , les  points 
où  les  ligues  isothermes  ont  leurs  sommets  con- 
caves. La  connaissance  exacte  de  ces  cycles  ré- 
pand plus  de  jour  sur  les  problèmes  de  la 
Géographie  agricole  , que  l’examen  des  seules 
températures  d’été. 
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Dans  le  système  des  climats  européens , de- 
puis Rome  jusqu’à  Upsal  , entre  les  lignes  iso- 
thermes des  i5°  et  5°  , le  mois  le  plus  chaud 
ajoute  90  à to°  à la  température  moyenne  de 
l’année.  Plus  au  Nord  , de  même  que  dans 
l’Asie  orientale  et  en  Amérique  où  les  lignes 
isothermes  se  replient  vers  l’équateur,  les  ac- 
croissemens  sont  plus  considérables  encore. 

De  même  que  deux ‘heures  du  jour  indiquent 
la  température  de  la  journée  entière , il  y a néces- 
sairement aussi  deux  jours  de  l’année  ou  deux  dé- 
cades dont  la  température  moyenne  égale  celle 
de  l’année  entière.  D’après  les  moyennes  de  io 
années*  d’observations  , cette  température  de 
l’année  se  trouve  à Rude  en  Hongrie,  du  i5  au 
20  avril  et  du  i5  au*a5  oct. , à Milan,  du  io  au 
1 5 avril  et  du  18  au  octob.  Les  ordonnées  des 
autres  décades  peuvent  être  regardées  comme 
fonctions  des  ordonnées  moyennes.  En  considé- 
rant les  températures  des  mois  entiers , on  trouve 
que  jusqu’à  la  bande  isotherme  de  n°,  la  tem- 
pérature du  mois  d’octobre  coïncide  (générale- 
ment à moins  d’un  dégré)  avec  celle  de  l’année. 
Le  tableau  suivant  prouve  que  ce  n’est  pas  comme 
l'affirme  Kirwan  (i) , le  mois  d’avril  qui  approche 
le  plus  souvent  de  la  chaleur  annuelle. 


(0  Estim.,  p.  166. 
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Comme  il  est  rare  que  les  voyageurs  puissent 
fournir  des  observations  propres  à donner  im- 
médiatement la  température  de  l’année  entière,  il 
est  utile  de  faire  connaître  les  rapports  constats 
qu’ilya,  dans  chaque  système  de  climats,  entre 
les  températures  vernales  ou  automnales  et  la 
température  annuelle. 

Quant  à la  quantité  de  chaleur  que  reçoit 
un  même  point  du  globe , elle  est  beaucoup  plus 
égale  pendant  une  longue  suite  d’années,  qu’on 
ne  serait  tenté  de  le  croire  d’après  le  témoignage 
de  nos  sensations  et  le  produit  variable  des  ré- 
coltes. Dans  un  lieu  donné,  le  nombre  de  jours 
pendant  lesquels  soufflent  les  vents  nord-est  ou 
sud-ouest,  conserve  un  rapport  assez  constant, 
parce  que  la  direction  et  la  force  de  ces  vents 
qui  amènent  de  l’air  plus  froid  ou  plus  chaud, 
dépendent  de  causes  générales  , de  la  déclinai- 
son du  soleil , de  la  configuration  des  côtes  , et 
du  gisement  des  continens  voisins.  C’est  moins 
souvent  une  tliminution  dans  la  température 
moyenne  de  l’année  entière,  qu’un  changement 
extraordinaire  dans  la  répartition  de  la  chaleur 
entre  les  différens  mois  qui  cause  les  mauvaises 
récoltes.  En  examinant , par  les  parallèles  des  47° 
et  490,  des  séries  de  bonnes  observations  météo- 
rologiques, faites  pendant  dix  ou  douze  années. 
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on  trouve  que  les  températures  annuelles  ne  va- 
rient généralement  que  de  i°  — i°,5  ; celles  des 
liivers  et  des  étés  de  a0  à 3°  ; celles  des  mois 
d clé  et  d’automne  de  3°  à 4°  ; celles  des  mois 
d’hiver,  de  5°  à 6°.  A Genève,  les  températures 
moyennes  de  vingt  années  ( 1796-1815)  ont  été 
de  90, 6 ; io°,3;  io°,o,*  9°,5  ; io°,5  ; io°,6  ; 
io°,5;  io°,2;  io°,6;8°,8;  io°,8;  9°,6 ; 8°, 3 ; 
90, 4 j io°, 6j  io°,9  ; 8°, 8;  g0, 2 ; 9°,o;  io°,o  : 
moyenne  de  ces  vingt  années , 9°, 8.  Si , dans  nos 
climats  , les  oscillations  thermométriques  sont 
un  sixième  de  la  température  annuelle , sous  les 
tropiques  elles  ne  sont  pas  d’un  vingt-cinquième. 
J’ai  calculé  pour  Paris , pendant  1 1 années , les 
variations  thermométriques  de  l’année  , de  l’hi- 
ver, de  l’été  , du  mois  le  plus  froid,  du  mois  le 
plus  chaud,  et  du  mois  qui  représente  à-peu-près 
la  température  moyenne  annuelle.  Voici  les  ré- 
sultats que  j’ai  obtenus  : 
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A Genève  , les  températures  moyennes  des 
étés  ont  été,  de  i8o3  à 1809,  de  190,6;  i8°,9; 
i6°,8;  180,7;  20°,i  ; 170, 1 ; 170,2  : moyenne  , 
i8°,3.  M.  Arago  (1)  a trouvé  que,  dans  les  deux 
années  i8i5  et  1816,  dont  la  dernière  a été  si 
funeste  aux  récoltes  dans  une  grande  partie  de 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Phys.,  Tom.  111,  p*  441* 
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la  France  , la  différence  de  la  température 
moyenne  annuelle  n’a  été  que  i°,i  ; celle  des 
étés  de  i°,8.  L’été  de  1816  a été,  à Paris, 
de  1 5°,5,  donc,  de  a°,8  au-dessous  de  la  moyenne 
des  étés.  De  i8o5  à 181 3,  les  oscillations  au- 
tour de  la  moyenne  n’avaient  pas  dépassé  — i°,6 
et  i°,q. 

En  comparant  les  endroits  qui  appartiennent 
à un  même  système  de  climats , quoique  éloi- 
gnés entr’eux  de  plus  de  80  lieues , on  recon- 
naît que  les  variations  se  font  sentir  assez  uni- 
formément en  plus  et  en  moins  ( sans  offrir 
cependant  les  mêmes  quantités  thermométri- 
ques ) , tant  dans  la  température  de  l’année  en- 
tière que  dans  celle  des  saisons. 
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avons  fixés  jusqu’ici , appartiennent  à celle  par- 
tie des  basses  couches  de  l’atmosphère  qui  re- 
posent sur  la  surface  solide  du  Globe  dans  l'hé- 
misphère boréal.  Il  me  resterait  à discuter  ici 
la  température  de  l’hémisphère  austral  -,  mais, 
ayant  récemment  traité  cet  objet  dans  un  autre 
ouvrage  , je  me  bornerai  à la  simple  indica- 
tion de  quelques  résultats  numériques.  Peu  de 
parties  de  la  philosophie  naturelle  ,•  0^601^ 
l’exemple  d’une  variation  aussi  grande  daus  les 
opinions  des  physiciens.  Dès  le  commencement 
du  16e.  siècle  , et  dès  les  premières  navigations 
autour  du  Cap-Horn , l’idée  se  répandit  eu  Eu- 
rope que  l’hémisphère  austral  était  considéra- 
blement plus  froid  que  l’hémisphère  boréal. 
Mairan  et  Buffon  (1)  combattirent  celte  idée  par 
des  raisonnemens  théoriques  peu  exacts.  Æpi- 
nus  (2)  l’établit  de  nouveau  ; les  découvertes  de 
Cook  firent  connaître  la  vaste  étendue  des  glaces 
circumpolaires  australes  ; mais  on  exagéra  dès- 
lors  l’inégalité  de  la  température  des  d’eux  hé- 
misphères. Le  Gentil,  et  surtout .Kirvan  (5), 

(i)  Théorie  de  la  terre , T.  I , p.  3ia.  — Mémoire  de 
l’Acad. , 1760,  p.  1 74- 

(a)  l)e  distributione  coloris , 1761. 

(3)  Kirvvan  , Estimation  de  la  Température  , p.  Go.  — 

. ‘.)6 
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ont  eu  le  mérite  d’avoir  démontré  les  premiers , 
que  l’influence  des  glaces  circompolaires  sur  les 
climats  s’étend  moins  loin  dans  la  zone  tempé- 
rée australe  , qu’on  ne  l’avait  admis  générale- 
ment. La  moindre  distance  du  soleil  au  soltice 
hiémal , et  le  plus  long  séjour  de  cet  astre  dans 
les  signes  septentrionaux , agissent  dans  un  sens 
opposé  (i)  sur  la  chaleur  dans  les  deux  hémis- 
phères; et  comme  (d’après  le  théorème  de  Lam- 
bert ) la  quantité  de  lumière  qu’une  planète  re- 
çoit du  soleil , croit  proportionnellement  à. 
l’anomalie  vraie,  l’inégalité  de  température  entre 
les  deux  hémisphères  n’est  pas  l’effet  d’une  irra- 
diation inégale.  L’hémisphère  austral  reçoit  la 
même  quantité  de  lumière;  mais  l’accumulation 
de  la  chaleur  y est  moindre  (2) , à cause  de 
l’émission  de  la  chaleur  rayonnante  qui  a eu  lieu 
pendant  un  hiver  plus  long.  Cet  hémisphère 
étant  de  plus  , en  grande  partie , aquatique  , 
les  extrémités  pyramidales  des  continens  y ont 
le  climat  des  îles.  Des  étés  d’une  température 

« 

lrish.  Trans. , Vol.  VIII,  p.  4a3. — Le  Gentil,  Voyage 
dans  l’Inde  , Vol.  I,  p.  73. 

4 • (1)  Mairan  , clans  les  il/em.  d*  l'Acad.  , 1765  , p.  166. 
— Lambert,  fyrométrie,  p.  3io. 

(a)  Pie  vos  t , de  la  Chaleur  rayonnante , 1809  , p.  3ag 
et  367 , §.  280-806. 
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très-basse  sont  suivis  jusqu’au  5o°  de  latitude 
australe  par  des  hivers  peu  rigoureux  : aussi , les 
formes  végétales  de  la  zone  torride  , les  fougères 
en  arbres  et  les  orchidées  parasites,  avancent  au 
Sud  jusque  vers  les  58°  et  41 2°  de  latitude.  Le 
peu  d’étendue  des  terres  dans  l’hémisphère  aus- 
tral (i),  ne  contribue  pas  seulement  à égaliser  les 
saisons,  il  contribue  aussi  à diminuer  , d’une 
manière  absolue  , la  température  annuelle  de 
cette  partie  du  globe.  Je  pense  que  celte  cause 
est  beaucoup  plus  active  que  celle  de  la  petite 
excentricité  du  mouvement  planétaire.  Les  con- 
tinens,  pendant  l’été,  rayonnent  plus  de  chaleur 
que  les  mers  , et  le  courant  ascendant  qui  porte 
l’air  des  zones  équinoxiales  et  tempérées  vers 
les  régions  circompolaires  , agit  moins  dans 
l’hémisphère  austral  que  dans  l’hémisphère  bo- 
réal. Aussi , voyons-nous  cette  calotte  de  glace 
qui  entoure  le  pôle  jusque  vers  les  7 1*  et  68e  de- 
grés’ de  latitude  Sud , avancer  davantage  vers 
l’Equateur  , partout  où  elle  trouve  une  mer 
libre  , c’est-à-dire,  là  où  les  extrémités  pyrami- 
dales des  grands  continens  ne  leur  sont  pas  op- 
posées. Ou  a lieu  de  croire  que  ce  manque  de 


(1)  Les  terres  dans  les  deux  hémisphères  sont  dans  le 

rapport  de  3 : 1. 
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terres  fermes , produirait  un  effet  beaucoup  plus 
sensible  encore  si  la  répartition  des  continens 
était  aussi  inégale  dans  les  régions  équinoxiales 
que  dans  les  zones  tempérées  (i). 

La  théorie  et  l’expérience  prouvent  que  la  dif- 
férence de  température  entre  les  deux  hémis- 
phères, ne  peut  pas  être  grande  près  de  la  limite 
qui  les  sépare  (a).  Le  Gentil  a déjà  observé  que 
le  climat  de  Pondichéry  n’est  pas  plus  chaud  que 
celui  de  Madagascar  à la  baie  d’Antongil , par 
les  i a0  de  latitude  australe.  Sous  les  parallèles 
de  20° , l’ile  de  France  a la  même  température 
annuelle  ( 26°, 7 ) que  la  Jamaïque  et  Saint-Do- 
mingue. La  mer  de  l’Inde,  entre  les  côtes  orien- 
tales de  l’Afrique  j les  îles  de  la  Sonde  et  la  Nou- 
velle-Hollande, forme  une  espèce  de  golfe  qui  est 
fermé  au  Nord  par  l’Arabie  et  par  l’Indostan.  Les 
lignes  isothermes  paraissent  s’y  relever  vers  le 
pôle  sud  : car,  plus  à l’Ouest  dans  la  mer  libre , 
entre  l’Afrique  et  le  Nouveau-Continent , le  froid 
de  l’hémisphère  austral  se  fuit  déjà  sentir,  quoique 
faiblement,  dès  les  220.  Je  ne  citerai  pas , à cause 


(1)  Les  terres  placées  entre  les  tropiques  sont,  dans  le» 

deux  hémisphères , = 5 * 4 1 celles  placées  hors  des  tro- 
piques, t=  i3  ; i.  • 

(2)  Frcvost,  p.  343. 


Digitized  by  Googli 


ET  DE  LA  DISTRIBUTION  , etC.  565 
de  ses  montagnes  isolées  et  ses  localités  particu- 
lières,.l’île  Sainte-Hélène  C lat.  ï5°.55' ),  dont 
la  température  moyenne  ne  s’élève  , d’après 
M.  Beatson , au  bord  de  la  mer,  qu’à  33°  ou  2.3°. 
Ce  sont  les  côtes  orientales  de  l’Amérique,  qui , 
grâce  au  zèle  infatigable  d’un  astronome  portu- 
gais , M.  Benito  Sanchez  Dorta,  nous  offrent, 
par  les  33°. 5^  de  latitude  australe  , presque  sur 
la  limite  de  la  région  équinoxiale,  un  endroit 
dont  on  connaît  le  climat  par  plus  de  35oo  ob- 
servations thermométriques  et  barométriques  , 
faites  dans  le  cours  de  chaque  année  pour  cons- 
tater les  variations  horaires  dans  la  chaleur  et 
la  pression  de  l’air.  La  température  moyenne 
de  Rio  Janeiro  n’est  que  de  23°, 5 , tandis  que  , 
malgré  les  vents  nord  qui  amènent  l’air  froid  du 
Canada  pendant  l’hiver  dans  le  golfe  du  Mexique , 
les  températures  moyennes  de  La  Veracruz  ( la- 
titude î q°.  ii')  et  de  la  Havane  (lat.  25°.  io'), 
sont  de  a5°,5.  Les  différences  des  deux  hémis- 
phères deviennent  plus  sensibles  dans  les  mois 
les  plus  chauds. 

Rio  Janeiro.  Havane. 

Juin,  temp.  moyen.  . 20°, o.  Décemb.,  tcrap.moy.  22". t. 

Juillet : ai,2.  Janvier 2r,2. 

Janvier.  ........  26,2.  Juillet.  28, 5. 

Février 27,0.  Aotit 18, 8. 

„ (1)  Mém.  de  V Acad,  de  LisSonne , T.  II,  p.  348,  36g. 
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On  doit  être  surpris  de  la  grande  égalité  qui 
règne  dans  la  répartition  de  la  chaleur  annuelle  , 
par  les  34°  ^e  latitude  Nord  et  Sud.  En  fixant 
les  yeux  sur  les  trois  contiuens  de  la  Nouvelle- 
Hollande  , de  l’Afrique  et  de  l’Amérique,  nous 
trouvons  que  la  température  moyenne  du  port 
Jackson  ( lat.  33°. 5i'  ) est,  d’après  les  observa- 
tions de  MM.  Hunier  , Peron  et  Freycinet , 
de  i{)0, 3 ; celle  du  Cap  de  Bonne- Espérance 
(lat,  35°. 55'),  i9°,4>  celle  de  la  ville  deBnenos- 
Ayres  ( lat.  54°.36/ ),  de  i9°,7  : dans  l’hémis- 
phère boréal,  i6°  ou  ai°  de  température  an- 
nuelle correspondent  à cette  même  latitude  , 
selon  qu’on  compare  le  système  de  climats  amé- 
ricains (i)  ou  méditerranéens,  les  parties  con- 
caves ou  convexes  des  lignes  isothermes.  Au 
Port-Jackson  , où  le  thermomètre  descend  quel- 
quefois au-dessous  du  point  de  la  congélation,  le 
mois  le  plus  chaud  est  de  a5°,a  ; le  mois  le  plus 
froid  de  i5°,S  : on  y trouve  l’été  de  Marseille  , 
et  l’hiver  du  Caire  (j).  Dans  la  Louisiane,  3°  et 


(1)  Natchez  ( latit.  3i°.28'  ) , tempérât,  moy.  i8*,2  ; 
Cincinnati  (latitude  Sg'.ô'.),  tempér.  moy.  12®,  I. 

(2)  Caire  (latitude  3o®.2'  ),  temp.  moy.  22®,4;, Fun- 
chal (lat. 32°.37')*  temp.  moy.  ao°,3;  Alger  (lat.  36°. 48'), 
tempe'rat.  moy.  21 ',1. 
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demi  de  latitude  plus  près  de  l'équateur  , le 
mois  le  plus  chaud  est  de  26°, 5 ; le  mois  le 
plus  froid  de  8°, 3.  La  terre  Van-Diémen  cor- 
respond à peu  près  à la  latitude  de  Rome  : 
les  hivers  y sont  plus  doux  qu’à  Naples  j mais 
la  fraîcheur  des  élés-(i)  est  telle  que  la  tempéra- 
ture moyenne  du  mois  de  février  y paraît  être 
à peine  de  i81 * 3  àiq0,  lorsqu’à  Paris  , sous  une 
latitude  plus  éloignée  de  l’équateur  de  70  , la 
température  moyenne  du  mois  d’août  est  aussi 
18°  à 190 , et  à Rome  au-dessus  de  a5#. 

Sous  le  parallèle  de  5i°.a5f  sud,  nous  connais- 
sons assez  bien  la  température  moyenne  des  îles 
Malouines  : elle  est  de  8®, 5.  A cette  même  la- 
titude , dans  l’hémisphère  boréal , on  trouve  en 
Europe  io°  — 1 1°,  en  Amérique  à peine  20 — 3°; 
les  mois  l'es  plus  chauds  et  les  plus  froids  sont , 
à Londres  , de  190  et  2°-  aux  îles  Malouines,  de 
i3°,a  et  3°.  A Québec,  la  tempérât,  moyenne- 
de  l’hiver  est  de  — io°  $ aux  îles  Malouines  , 


(1)  A la  terre  Van-Diémen  , le  thermomètre  descend, 

en  février,  le  matin  , jusqu’à  7°,5.  La  moyenne , à midi , 
est  de  16°.  A Paris,  elle  est  en  août  de  23°.  A la  terre  "Van- 
Diémen  , en  févr.  , moyenne  des  maximum  26® , des  mi- 
nimum i2°, 5.  A Rome  , ces  moyennes  sont  3o*  et  18*. 

( D’Entrecasteaux , Voyage , T.  I , p.  265  et  542.  ) 
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/gq 2 , quoique;  ces  îles  soient,  de  4°  de 
latitude  plus  éloignées  de  l'équateur  que  Qué- 
bec. Ces  rapports  numériques  prouvent  que  , 
jusqu’aux  parallèles  de  4o°  et  5o°,  les  lignes  iso- 
thermes correspondantes  sont  à peu  près  éga- 
lement' distantes  du  pùla  dans  les  deux  hé- 
misphères ; et  qu’en  ne  considérant  (i)  que  le 
r-système  de  climats  transatlantiques  entre  les 
jÿ0° — 8o«  de  longitude  occident. , les  tempéra- 
tures. moyenùes  de  l’année  sur  les  parallèles 
géographiques  correspoudans  , sont  même  plus 
grandes  dans  l’hémisphère  austral  que  dans 
l’hémisphère  boréal. 

Ce  qui  donne  aux  climats  méridionaux  un  ca- 
ractère particulier,  c’est  la  répartition  de  la  cha- 
leur entre  les  différentes  parties  de  l’année.  Dans 
l’hémisphère  austral , sur  les  lignes  isothermes 
. de  8*  et  de  io°  , on  trouve  des  étés  qui  , dans 
notre  hémisphère , n’appartiennent  qu’à  des 
ligne!»'  isothermes  de  2°  et  5°.  On  ne  connaît , 
avec  précision  , aucune  température  moyenne 
de  l’an  liée  au-dessus  du  5i*  de  latitude  sud  •,  les 
'navigateurs  ne  fréquentent  pas  ces  parages  , lors- 
que le  soleil  est  dans  les  signes  septentrionaux  , 
et  l’on  aurait  tort  de  juger  de  la  rigueur  des  hi- 

."?T’  ô viv  J.  ■ -.iti.  ••  • ...  ’’  ‘ llu  • ; 

(i)  liuw{)QUl%.L)t  dislributione  geogr.  plant. } p.  79-86. 
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vers  par  la  basse  température  des  étés.  Les  neiges 
éternelles  qui  , |jar  71°  nord,  se  soutiennent 
encore  à 700  mètres,  de  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  l’Océan  , descendent  jusque  dans  les 
plaines,  tant  à la  Géorgie  australe  (1)  qu’à  la 
terr&JSandwich  , par  les  54°  et  58°  de  latit.  sud  : 
mais  ces  phénomènes  , quelques  frappans  qu’ils 
paraissent,  ne  prouvent  aucunement  que  la  ligne 
isotherme  o°  est  de  5°  plus  près  du  pôle  sud  que 
du  pôle  nord.  Dans  le  système  de  climat  trans- 
atlantique, la  limite  des  neiges  éternelles  n’est 
pas  à la  même  hauteur  qu’en  Europe  ; et  pour 
comparer  les  deux  hémisphères , il  faut  avoir 
égard  à la  différence  des  longitudes.  De  plus  , 
une  égale  hauteur  des  neiges  n’annonce  pas  du 

(1)  Oa  est  d’autant  plus  surpris  de  trouver  à file  de  la 
Géorgie  la  neige  au  rivage  de  l’Océan,  que  a°.3y'  plus  près 
de  l’équateui*,  aux  Malouines , la  température  moyenne 
des  étés  est  encore.  1 i°,y  ou  de  5*  plus  grande  qu  au  point  ou 
dans  notre  hémisphère,  par  les  71* , la  limite  des  neiges 
perpétuelles  se  maintient  à 700  met.  d’élévation  absolue. 
Mais  il  fautse  rappeler , i*.  que  les  îles  Malouines  sont  rap- 
prochées d’un  coutinent  qui  s’échauffe  en  été  ; a*,  que  la 
Géorgie  est  hérissée  de  montagnes,  et  qu’elle  est  placée  à 
la  fois  dans  une  mer  libre  au  Nord,  et  sous  l’influence  des 
glaces  éternelles  de  la  terre  Sandwich;  3".  qu’en  Laponie, 
a*  de  latitude  produisent , dans  de  certaines  circonstances 
locales,  6°  de  différence  dgns  les  températures  des  étés. 
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tout  une  égale  température  moyenne  de  l’année. 
Cette  limite  dépend  surtout  (ij^du  peu  de  chaleur 
d’été , et  celle-ci  de  ces  condensations  brusques 
de  la  vapeur  causées  par  le  passage  des  glaces  flot- 
tantes. Près  des  pôles,  l’état  brumeux  de  l’air  di- 
minue en  été  l’efl’et  de  l’irradiation  solaire,  en 
hiver  celui  du  rayonnement  du  globe.  Au  détroit 
de  Magellan  , MM.  de  Churruca  et  Galeano  ont 
vu  tomber  de  la  neige  par  les.5ü°  et  54°  de  latit. 
sud  au  milieu  de  l'été  j et,  quoique  le  jour  fut 
de  18  heures,  Je  thermomètrè  s'éleva  rarement 
au-dessus  de  6°  ou  -,° , jamais  au-dessus  de  1 1°. 

La  température  inégale  des  deux  hémisphères, 
qui,  comme  nous  l’avons  prouvé  plus  haut,  est 
moins  l’effet  de  l’excentricité  des  orbites  plané- 
taires , que  de  l’inégale  répartition  des  conlinens, 
détermine  (2)  la  limite  entre  les  vents  alises  nord- 
est  et  sud-est,  Or,  cette  limite  se  trouvant  dans 
l’Océan  atlantique  beaucoup  plus  au  nord  de 
l’équateur  que  dans  la  mer  du  sud  , on  peut  en 
conclure  que  sur  une  bande  comprise  entre  les 
1 3o°  et  1 5o°  de  longitude  occidentale , la  diffé- 
rence de  température  entre  les  deux  hémisphères 

(1)  Léop.  de  Buch,  Voyage  en  Laponie , Vol.  H» 
p.  3g3~4ao. 

(a)  Prévost,  Journ.  de  Phys. , T.  XXXV11I,  p.  36g.  — 
Iris  h.  Trans. , Vol.  VIII,  p.  3y4* 
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est  moins  grande,  que  plus  à l’est  par  les  20°et5o° 
de  longitude.  C’est  en  effet  sur  cette  bande,  dans 
le  grand  Océan,  que,  jusqu’au  parallèle  de  6o°, 
les  deux  hémisphères  sont  également  couverts 
d’eau , également  dépourvus  de  terres  fermes , 
qui  rayonnant  de  la  chaleur  pendant  l’été  , en- 
voient de  l’air  chaud  vers  les  pôles.  La  ligne*qui 
sert  de  limite  entre  les  vents  alisés  nord-est  et  sud- 
est,  s’approche  de  l’équateur  partout  où  la  tem- 
pérature des  hémisphères  est  moins  différente  , 
et  si,  sans  diminuer  le  froid  de  l’hémisphère  aus- 
tral, on  pouvait  augmenter  l’infleclion  des  ban- 
des isothermes  dans  le  système  des  climats  tran- 
satlantiques ; on  rencontrerait  les  vents  sud-est 
parles  ao°et  5o°  de  longit.  occidentale  au  nord, 
par  les  ^50°  et  i5o°  au  sud  de  l’équateur  (i). 

Les  basses  couches  de  l’atmosphère  qui  re- 
posent sur  la  surface  pélagique  du  globe,  re- 
çoivent l’influence  de  la  température  des  eaux. 
La  mer  rayonne  moins  de  chaleur  absorbée  que 
les  continens  ; elle  refroidit  l’air  sur-marin  par 
l’efl’et  de  l’évaporation  j elle  renvoie  les  molé- 
cules d’eau  refroidies  et  devenues  plus  pesantes 
vers  le  fond  ; elle  se  réchauffe  ou  se  refroidit  par 
les  courans  dirigés  de  l’équateur  vers  les  pôles , 


(i)  Humboldt,  Relat.  histor. , T.  I,  p.  225  et  237. 
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ou  par  le  mélange  des  couches  supérieures  et 
des  couches  inférieures  sur  les  accores  des  bancs. 
C’est  par  la  réunion  de  ces  causes  diverses  qu’entre 
les  tropiques,  et  peut-être  jusqu’au  3o°  de  lati- 
tude , les  températures  moyennes  de  i’air  sur- 
marin sont  de  a°  à 3°  plus  basses  que  celles  de 
l’aire  continental.  Par  de  hautes  latitudes  , dans 
des  climats  où  l’atmosphère  se  refroidir  en  hiver 
beaucoup  au-dessous  du  point  de  la  congéla- 
tion , les  lignes  isothermes  se  relèvent  vers  les 
pôles  ou  deviennent  convexes  lorsque  des  con* 
tinens  elles  passent  au-dessus  des^  mers  (1). 
Quanta  la  température  de  l’Océan  même,  il 
faut  distinguer  entre  quatre  phénomènes  très-dif- 
férens  : i°.  la  température  de  l’eau  à sa  surface 
correspondante  à differentes  latitudes  , l’Océan 
étant  considéré  en  repos  , dépourvu  de  bas- 
fonds  et  de  courans;  20.  le  décroissement  du 
calorique  dans  les  couches  d’eau  superposées 
les  unes  aux  autres  ; 5°.  l’effet  des  bas-fonds  sur 
la  chaleur  des  eaux  de  la  surlace  ; 4°-  tempé- 
rature des  courans  qui  font  passer  avec  une  vi- 
tesse acquise , les  eaux  d’une  zone  à travers  les 
eaux  immobiles  d’une  autre  zone.  La  bande  des 
eaux  les  plus  chaudes  coïncide  aussi  peu  avec 


(1)  L.  c.  , p.  6jt  200  et  242» 
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l'équateur,  que  la  bande  sur  laquelle  les  eaux 
atteignent  Je  maximum  de  salure.  En  passant 
d’un  hémisphère  dans  l’autre,  on  trouve  les  eaux 
les  plus  chaudes  entre  5°. 45'  de  latitude  bo- 
réale , et  6°.i5'  de  latitude  australe.  Perrins 
les  a trouvées  de  28°, 2;  Quevedo  de  28°. 6; 
Churruca  de  28°, 7 ; Rodman.de  28°,8  : je  les 
ai  trouvées  dans  la  mer  du  sud  , à l’est  des.  îles 
Galapagos,  de  29°,3.  Les  variations  autour  de 
la  moyenne  ne  s’élèvent  par  conséquent  pas  au 
delà  de  o°,7.  Il  est  assez  remarquable  que, 
sur  ce  parallèle  des  eaux  les  plus  chaudes , la 
température  de  l’Océan  à la  surface  est  indû- 
bitablement  de  20  à 5°  plus  élevée  que  la  tem- 
pérature de  l’air  qui  repose  sur  l’Océan.  Cette 
différence  provient-elle  du  mouvement  des  mo- 
lécules refroidies  qui  se  portent  vers  le  fond , 
ou  de  l’absorption  de  la  lumière  qui  n’est  pas. 
suffisamment  compensée  par  une  émission  libre 
du  calorique  rayonnant.  A mesure  que  l’on 
avance  de  l’équateur  vers  la  zone  tempérée  , 
l’influence  des  saisons  sur  la  température  de  la 
mer  à sa  surface  , devient  très-sensible  ; mais 
comme  une  grande  masse  d’eau  ne  suit  qu’avec 
une  lenteur  extrême  les  changemcns  de  la  tem- 
pérature de  l’air,  les  moyennes  des  mois  ne  cor- 
respondent pas  , à la  même  époque  , dans 
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l’Océan  et  dans  l’air.  De  même  , *rétendue  des 
variations  est  moindre  dans  l’eau  que  dans  l’at- 
mosphère, parce  que  les  accroissemens  ou  les 
diminutions  de  la  chaleur  de  la  mer  ont  lieu 
dans  un  milieu  de  température  variable  , de 
sorte  que  les  minimum  et  les  maximum  de  la 
chaleur  qu'atteint  l’eau  , sont  modifiés  par  la 
température  atmosphérique  des- mois  qui  sui- 
vent le  mois  le  plus  froid , et  le  mois  le  plus 
chaud  de  l’année.  C’est  par  une  cause  analogue 
que,  dans  les  sources  qui  ont  une  tempéra- 
ture variable,  par  exemple,  près  d’Upsal  (i), 
l’étendue  des  variations  de  chaleur  n’est  que  1 1® 
lorsque  celte  même  étendue  des  variations  dans 
l’air,  depuis  le  mois  de  janvier  jusqu’au  mois 
d’août , est  de  22».  Sur  le  parallèle  des  îles  Cana- 
ries , M.  de  Buch  a trouvé  le  minimum  de  la  tem- 
pérature de  l’eau  de  20° , le  maximum  de  20°, 8. 
Les  températures  de  l’air  , dans  .les  mois  les 
plus  chauds  et  les  plus  froids,  sont,  dans  ces 
parages  , de  180  et  24°.  En  avançant  vers  le 
nord , on  trouve  plus  grandes  les  différences 
de  température  hyémale  entre  la  surface  de  la 
mer  et  l’air  sur-marin.  Les  molécules  d’eau  re- 
froidie vont  au  fond  ausssi  longtems  que  leur 

■ ■■-.-■■■  . ■ ■■■— , ■■  - 

(1)  Gilbert,  Annalen  der  Physik, , 181  a,  p.  iag. 
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refroidissement  n’a  pas  atteint  4°-  C’est  ainsi 
quq,  par  les  46°  et  5o°  de  latitude  dans  la  partie 
de  l’Océan  atlantique  qui  avoisine  l’Europe , les 
maximum  et  les  minimum  de  la  chaleur  sont , 
dans  l’eau  de  la  mer  à sa  surface , 20°  et  5°, 5 ; 
dans  l’air  ( en  prenant  les  moyennes  des  mois 
les  plus  chauds  et  les  plus  froids  ) , 190  et  a°. 
L’excès  de  la  température  moyenne  des  eaux 
sur  celle  de  l’air  atteint  son  maximum  au-delà 
du  cercle  polaire,  là  o*îi  la  mer  11e  gèle  point 
au  large.  L’atmosphère  se  refroidit  à tel  point 
dans  ces  parages  (de  65®  à 70°  de  latitude  par 
le  o°  de  longitude),  que  la  température  moyenne 
de  plusieui*S  mois  d’hiver  descend  sur  les  conti- 
uens  à io°  ou  120,  sur  les  côtes  à 5°  et  6°  au- 
dessous  du  point  de  la  congélation  , tandis  que 
la  température  de  la  mer  à sa  surface  ne  se 
trouve  abaissée  que  jusqu’à  o°  ou — 1°.  S’il  est  vrai 
que,  même  par  ces  hautes  latitudes  , le  fond  de 
la  mer  renferme  des  couches  d’eau  qui , au 
maximum  de  leur  pesanteur  spécifique , ont, 
4°  à 5°  de  chaleur , l’on  doit  supposer  que  les 
eaux  du  fond  contribuent  à diminuer  le  refroi- 
dissement de  la  surface.  Ces  circonstances  ont 
une  grande  influence  sur  l’adoucissement  des 
hivers,  dans  des  conlinens  séparés  du  pôle  par 
une  vaste  mer. 
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Nous  avons  considéré  jusqu’ici  ia  distribution 
de  la  chaleur  à la  surface  du  globe,  au  niveau 
de  l’Océan  ; il  nous  reste  à discuter,  pour  com- 
pléter ce  Mémoire  , les  rapports  numériques 
qu’oflrent  les  variations  de  la  température  dans 
les  régions  élevées  de  l' atmosphère , et  dans 
\' intérieur  de  la  terre. 

Le  décroissement  du  calorique  dans  l'atmos- 
phère dépend  de  plusieurs  causes,  dont  la  prin- 
cipale (d’après  l’observation  de  MM.  Leslie  (1)  et 
deLaplace)  est  la  propriété  de  l’air  d’augmenter 
de  capacité  pour  la  chaleur  en  se  raréfiant.  Si  le 
globe  n’était  pas  enveloppé  d’un  mélange  de 
fluides  élastiques  et  aériformès  , il  né  ferait  pas 
sensiblement  plus  froid  à Sooo  mètres  de  hau- 
teur qu\la  surface  de  l’Océan.  Chaque  point  du 
globe  rayonnant  en  tout  sens  , l’intérieur' d’une 
enveloppe  sphérique  qui  reposerait  sur  la  cime 
des  plus  hautes  montagnes  du  globe  , recevrait 
la  même  quantité  de  calorique  rayonnant  que 
des  couches  inférieures  de  l’atmosphcre.  Le  calo- 
rique, il  est  vrai,  serait  réparti  sur  une  surface 
un  peu  plus  grande;  mais  la  différence  de  tempé- 
rature serait  insensible  , puisque  le  rayon  de 


(1)  On  lient  end  Moisture  , i8i3,  p.  11  ; et  Eléments 
cf  Geometry , 1811,  p.  49$. 
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l’enveloppe  sphérique  serait  à celui  de  la  terre, 
comme  1,001  à r.  Dès  que  nous  considérons  la 
terre  entourée  d’un  fluide  atmosphérique  , le 
décroissement  de  la  température  s’établit.  L’air, 
chauffé  à la  surface  du  globe,  s’élève,  se  dilate  et 
se  refroidit,  soit  par  sa  dilatation,  soit  par  un 
rayonnement  plus  libre  à travers  d’autres  couches 
également  raréfiées.  Ce  sont  les  courans  ascen- 
dans  et  descendans  de  l’air  qui  conservent  la  lem- 
pérature  décroissante  de  l’atmosphère  (1;. 

Le  froid  des  montagnes  est  l’effet  simultané  , 
i°.  de  la  distance  verticale  plus  ou  moins  grande 
des  couches  d’air  à la  surface  des  plaines  et  de 
l’Océan;  2®.  de  l’extinction  de  la  lumière  qui 
diminue  avec  la  densité  des;  couches  d’air  su- 
perposces  (2)  ^ 3°.  de  l’émission  du  calorique 
rayonnant  , qui  est  favorisée  par  un  air  très- 
sec  (5) , très-froid  et  très-serein.  La  température 
moyenne  de  nos  plaines  actuelles  serait  abaissée 
si  les  mers  éprouvaient  une  diminution  d’eau 
considérable  ; les  plaines  des  continens  devien- 


(i)  Leslie  on  Moisture  and  Heat , p.  11  ; et  Elem.  of 
Geometiy,  ed.  sec.,  p.  49^-496. 

(a)  Humb. , sur  les  réfractions,  au-dessous  de  10% 
( Observations  astronomiques , T.  I,  p.  ia6.  ) 

(3)  Wells  on  Dew , p.  5o. 
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riraient  alors  des  plateaux,  et  l’air  qui  repose  sur 
'tfes  plateaux  , Serait  refroidi  par  les  couche 
d’air  circonvoisines  qui , au  môme  niveau,  ne 
recevraient  qu’une  moindre  portion  de  la  cha- 
leur, émise  par  le  fond  desséché  des  mers. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  de 
observations  que  fai  faîtes,  près  de  l’équateur, 
dans  lés  Andes  de  Quito  et  vers  l’extrémité  bo- 
réale de  la  zone  torride  , dans  les  Cordillères 
du  Mexique.  Ces  résultats  sont  les"  vraies 
‘moyennes , tellés  que  les  donnent , soit  les  ob- 
servations stationnaires  faites  pendant  plusieurs 
aimées , soit  les  observations  isolées.  On  a ta 
égard  dans  ces  dérnières  à l’heure  du  jour,  à la 
'distance  des  solstices  , à la  direction  du  vent* 

aux  effets  de  la  réverbération  des  plaines. 

' 1-  .*  , 
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HAUTEURS 
au-dessus 
du  niveau 
de 

l’ociii. 

CORDIL1ÈRES  DES  ANDES, 
de  10°  de  latitude  boréale 
à 

:o°  de  latitude  australe. 

montai;  NES 

• OU  MLXIÇUB 

de  170  à ai*  de  lat.  boréale. 

Température 
moyenne 
de  l'année. 

Exemples 
qui  peuvent  servir 
de  type. 

M 

h O « 

5 s'a 

t!  » ■ 

•a  gïï 

H ^ 

1 E 

Exemples 

qui  peuvent  servir 

de  typé. 

o. 

( Oïl  a ajoute 
de  mille  à mille 
m.  une  hauteur 
comparative.) 

37°  .5 

Cuinana(iomct.),de 
jour  a6°— 5o°  , de  nuit 
aa° — a3“,5j  max.  3a0, 7; 
min.  ai°,a.  Tcinpcrat. 
moyenne  370.7. 

üG°.o 

Vern-Cruz  ( 0 met.  ) , 
de  jour  870— 3o° , de 
nuit  a5°,7— 2S0  en  etc  ; 
'9°— a4“  > et  180  — aa° 
euliiv.Temp.m.  a5“,4- 

5oo  t. 
(974  met.  ) 

Vésuve  1 180  m. 

• • * 

ai  “.8 

Caracas  (88ti  mèt.l, 
de  jour  18°: — v3°  , de 
nuit  16”  — 170  ; inax. 
a5°,7;inin.  ia°,5.  Tem- 
pérature moy.  ao°,8. 
t Vuaduas  ( 1 1 4<>  met.  ) j 
tempér  moy;  i9°,7. 

190.8 

Xaiupa  ( i3ao  met.), 
terop.  moy.  18», 2 eU 
hiver , de  jour  nj” — 15  ; 
Chilpantzingo  ( >379 
inèt.  ) , sur  un  plateau 
qui  rayonne,  tempér. 
Itfo'vcnne  ao°.6. 

1000  t.  * 

( 1949  met.  ) 1 

Hospice  du  St. - 
OVothard  , 0075 
mètres. 

180 

Popayan  (1773  met.), 
de  jourip” — a4°,denuit  ; 
170 — 180;  température 
moy.  180,7.  Santa -fé1 
de  llogota  (aGâg  mèt.J; 
tempérât,  moy.  i4°.3, 
de  jour  i5°— 180,  de  nuit 
io° — ia;min.  -t-  a°,5. 

i8°,o 

\ alia.clolid'  de  Mé-| 
choacau  ( ip5o  mit.  ) ,| 
tempér.  moy.  iq° — ao; 
Mexico  (aa-7  met.),  de 
jour  r6°— ai-,  de.  nuit 
i3°—  i5°j  dans  les  mois 
les  plus  élfauds  : 1 i“.f, 
— Ï 5° , e t q°  à -j-  -«  d a ns  1 
les  mois  les  plus  froids. 
Tempér,  moy.  170. 

iSoo  t. 

( 2923  met.  ) 
Canigou,a-8oin. 

i4°.3 

Quito  ( ago8  met.  ) , J 
de  jour  i5“,G  — ip0,»,1 
de  nuit  90 — n»;  mai.  ! 
aa°;  min.  6°.  Tempér.l 
moy.  140.4  | 

i4°.o 

Tqliiç»  (*690  mit.)  ;| 
tempér.  nioy.  i5°  ; au 
NeVado  deTôhica(3.joS , 
mil.  ) ; source  9". 

aoon  t." 

( 3898  met.  ) 

Pic  de  Téné- 
riffe,  5>iio  m 

7*.0 

‘J'I  -f 

Micuipampa  ( 36i8 
mèt.).  (le  jour  5°—  q°, 
de  nuit  a ii  — o°,4  ; 
les  Paramos  (55oo  m.),  ! 
en  général  t.  ni  8°. 4.  1 

7°.5 

Au  Nivado  de  Toluc» 
(3-i  3 mit  A , en  sept.  , 1 
mnJP“l Ma  ; au  Coffre! 
de  Jfcfute,  {S700  mèt.)  J 
en  féx;.,  p,9  h-,  io°.a. 

a5oo  t. 

( 487a  met.  ) 

Mont  - Rlanc , 
4775  met. 

i°.5 

A la  liinile  ?iilVr.  des|‘ 
neiges  herpéf.  (4800I 
met.  ),  de  jour  4°— 8° , 1 
de  nuit  — a»  à — G°  ; au  ! 
Cliimborazo  (588o  m.),  \ 
en  juin,  à 1 heure,  j'ai { 
vuletherm.  à — 1”,6.  | 

i°.o 

3el  Fraile 
;46ai  met.),  j’ai  vu  le! 
therm.  en  septembre,  j 
à midi , à -t-  4°,5. 

\ 
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• Les  moyennes  que  donnent  les  observations 
mexicaines,  sont  peu  différentes  de  celles  qu’of- 
frent les  observations  des  Cordillères.  Lorsque 
les  différences  et  les  concordances  atteignent  un 
demi  degré,  elles  peuvcnt’ètre  regardées  comme 
purementaccidenlelles.  La  longueur  des  jours  est 
plus  inégale , par  les  200  de  latit. , mais  les  neiges 
perpétuelles  ne  descendent,  pas  200  met.  plus  bas 
que  sous  l’équateur.  Comme  les  Cordillères  delà 
Nouvelle-Grenade , de  Quito  et  du  Pérou , offrent 
un  plus  grand  nombre  de  points  où  l’on  a fait  des 
•observations  stationnaires,  je  réunirai  ici  les  tem- 
pératures moyennes  que  nous  avons  fait  con- 
naître avec  quelque  certitude  , M.  Caldas  (1)  et 
moi,  etqui  appartiennent  toutes  à une  zonecom- 
prise  entre  les  parallèles  de  io°  nord  et  io°  sud. 

Côtes  de  Cumana  , 270 — 28°  ; Tomcpenda 
(riv.  des  Amazones,  haut.  5go  mètres)  25°, 8 ; 
Antioquia  (5o8  mètres)  25°;  Neiva  ( 519  met.  ) 
a5"  ; Tocayma  ( 482  mètres  ) 27°,5  j Caripe 
( 902  mètres)  i8°,5;  Caracas  ( 880  mètres  ) 
ao°,8;  La  Plata  ( 1048  mètres)  25°, 7;  Carthago 
( 960  mètres  ) 23°, 8 ; Guaduas  ( 1 i5o  mètres  ) 

(1)  Je  me  suis  servi  des  températures  moyennes  et  des 
mesures  barométriques , publiées  à Santa-Fé  de  Bogota  , 
par  MM.  Caldas  et  Restrepo,  dans  le  Semanariu  del  N , R. 
4*  Granaâa , T.  1,  p.  ay3;  T.  il,  p.  y3-34i. 
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ig",7  ; La  Meza  ( 1 288  mètres)  22°,5  ; Medellin 
(1481  mètres  ) ao°,5  ; Estrclla  (1721  mètres  ) 
i8°,8;  Popayan  ( 1773  mètres)  i8°,7;  Loxa 
( 2090  mètres  ) 180  ; Almagucr  ( 2260  mètres  ) 
170;  Pamplona  (2444  niètres  ) i6#,2  ; Alausi 
(2430  mètres)  i5°;  Pasio  (2533  mètres)  i4°,6j 
Santa-Rosa  ( 2579  mètres)  14°, 3;  Santa-Fé  de 
Bogota  ( 2669  mètres  ) i4°,3  ; Hambato  ( 2698 
mètres  ) i5°,8  j Cuenca  ( 2632  mètres  ) i5°,6  j 
Caxamarca  ( 2860  mètres)  160  ; Quito  ( 2908 
mètres)  i4°»4î  Tunja  ( ago3  mètres)  i3°,7  ; 
Llactacunga  ( 2888  mètres)  i5°;  Riobamba 
Nuevo  ( 2891  mètres  ) iô°,2  ; Plateau  de  los 
Pastos  ( 8079  mètres  ) 1 2°,5  ; Malbasa  ( 3o4o 
mètres)  i2°,5j  les  Paramos  ( 35oo  mètres  de 
hauteur  ) 8°, 5 ; et  la  limite  inférieure  des  neiges 
perpétuelles  ( 4800  mètres  ) + i°,6.  • 

Ces  trente-deux  points  ne  sont  pas  des  points 
isolés,  comme  le  seraient  des  ballons  fixés  dans 
l’Océan  aérien  sur  une  hauteur  perpendiculaire 
de  5ooo  mètres  j ce  sont  des  stations  prises  sur  la 
pente  des  montagnes,  sur  cet  te  partie  de  la  masse 
solide  du  globe,  qui,  en  forme  de  mur  ou  d’arête, 
s’élève  dans  les  hautes  régions  de  l’atmosphère. 
Or  ces  montagnes  ont  à chaque  hauteur , outre 
le  climat  général , des  climats  particuliers  mo- 
difiés par  le  rayonnement  des  plateaux  , l’es- 
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carpement  du  terrain  , la  nuditc  du  sol  , l’hu- 
midité des  forêts  , les  courans  qui  descendent 
des  cimes  voisincç. 

Sans  connaître  les  localités,  on  remarquerait 
l’efl’ct  de  ces  causes  perturbatrices  , en  compa- 
rant dans  le  tableau  précédent , les  tempéra- 
tures moyennes  qui  correspondent  aux  mêmes 
hauteurs  : mais  la  discussion  de  ces  observa- 
tions prouverait  aussi  que  l’étendue  des  varia- 
tions est  beaucoup  moindre  qu’on  ne  le  croit 
communément.  Lorsqu’on  examine  trente-deux 
températures  , d’après  l’hypothèse  qu’un  degré 
de  refroidissement  correspond  à 200  mètres,  on 
retrouve , par  la  température  des  lieux  élevés  , 
vingt -six  fois  celle  des  plaines , qui  est  de  270  à 
28°.  Six  fois  seulement  les  températures  diffè- 
rent de  plus  de  2°,  elles  erreurs  d’évaluations 
se  combinent  avec  les  effets  des  localités.  L’air 
qui  repose  sur  les  plateaux  des  Andes  se  mêle 
à ht  grande  masse  de  l’atmosphère  libre  , dans 
laquelle  règne,  sous  la  zone  torride,  une  stabilité 
de  température  surprenante.  Quelque  énorme 
que  soit  le  massif  des  Cordilièrcs  , il  ne  peut 
agir  que  faiblement  sur  des  couches  d’air  qui 
se  renouvellent  sans  cesse.  D’un  autre  côté,  si 
les  plateaux  s’échauffent  pendant  le  jour , ils 
rayonnent  d’autant  plus  pendant  la  nuit  ; car 
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c’est  justement  sur  ces  plaines , élevées  de  2700 
mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer , que  le 
ciel  est  le  plus  pur  et  le  plus  constamment  se- 
rein. Au  Pérou  , par  exemple  , le  magnifique 
plateau  de  Caxamarca  dans  lequel  le  froment 
donne  le  18"  , l’orge  le  60e  grain , a plus  de  12 
lieues  carrées  d’étendue;  il  est  uni  comme  Je 
fond  d’un  lac  , et  abrité  par  un  mur  circulaire 
de  montagnes  dépourvues  de  neiges.  Sa  tempé- 
rature moyenne  est  de  160  : cependant,  le  fro- 
ment y gèle  souvent  de  nuit;  et  dans  une  saison 
où  Je  thermomètre  descendait  avant  le  lever  du 
soleil  à 8°  , je  l’ai  vu  monter  de  jour  à l’ombre 
à a5°.  Dans  les  vastes  plaines  de  Bogota , qui 
sont  de  200  mètres  moins  élevées  que  celle  de 
Caxamarca,  la  température  moyenne,  constatée 
par  les  belles  observations  de  M.  Mutis , s’élève  à 
peine  à i4°j3. 

En  comparant  les  villes  situées  sur  des  plateaux 
à celles  qui  sont  placées  sur  l’escarpement  des 
montagnes  , je  trouve  pour  les  premières  une 
augmentation  de  température  qui , à cause  du 
rayonnement  nocturne,  n’excèdepas  i°,5à  2°,3. 
Cette  augmentation  est  un  peu  plus  grande  dans 
les  basses  régions  des  Andes,  dans  ces  larges  val- 
lées dont  le  fond  uni  atteint  quatre  à cinq  cents 
mètres  d’élévation  absolue  , principalement  dans 
la  vallée  de  la  Madeleine  entre  Neiva  et  Honda. 
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On  est  frappé  de  trouver  au  milieu  des  montagnes 
des  chaleurs  qui  égalent  celles  des  plaines  , et  qui 
sont  d’au  taut  plus  insupportables,  que  l’air  de  ces 
vallées  n’est  prcsquejamais  agité  par  le  vent.  Ce- 
pendant , si  l’on  compare  les  températures 
moyennes  deces  mêmes  lieux  à celles  des  couches 
de  l’atmosphère  libre,  ou  de  la  pente  des  mon- 
tagnes, on  les  trouve  seulement  de  a° — 5°  plus 
élevées.  D’après  ces  considérations  , on  peut 
ajouter  quelque  confiance  aux  quatre  résultats 
que  nous  avons  tirés  d’un  si  grand  nombre  d’ob- 
servations pour  les  hauteurs  normales  de  1000, 
3000,  3ooo  et  4oo°  mètres.  Je  m’en  suis  tenu  à 
une  simple  moyenne  arithmétique,  et  à la  com- 
pensation fortuite  des  irrégularités  ; car  je  n’au- 
rais pu  éviter  l’emploi  d’une  hypothèse  sur  le  dé- 
croissement du  calorique  si  j’avais  voulu  réduire 
à la  hauteur  normale  les  hauteurs  qui  en  ap- 
prochent le  plus.  J’ai  ajouté  les  observations 
que  m’a  fournies  la  connaissance  intime  des 
localités. 

Pour  iooo  rot.  de  hauteur  : 


Couvent  de  Canne  ( forêts 

épaisses  et  humides  ) ...  . 

90a  rat. 

18*  .5. 

Caracas  ( ciel  brumeux,  vallée 
peu  étendue  ) 

usa 

20.8. 

La  Plata  ( vallée  très-chaude  , 
communia  uaut  à celle  de 
l'Alto-Magdalcna  ) 

1048 

a5.7. 

Carthago  ( vallée  très-chaude 
du  Cauca  ).  

960 

a3.8. 

949  *at. 
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Pour  2000  mt.  de  hauteur  : 

Loxa  (plateau  de  peu  d’cten- 

due.  f. 3090  mt.  ifvo 

Almnguer  ( escarpement  cou- 
verts d’une  épaisse  végéta- 
tion )..... aa6o  17.0 

Popayan  ( petit  plateau  peu 
elevé  au-dessus  de  la  vallée 
duCauca) 1?;5  18.7 


ao4Hnt.  i7.°9 

Pour  5ooo  mt.  de  hauteur  : 

Caxamarca  ( plateau  très-éten- 
du, ciel  serein  ) 2860  mt.  i6*.o 

Quito  (au  pied  de  Pichincha, 

vallée  étroite  ) «908  *4 -4 

Tunja  ( montagnes  de  la  Nou- 
velle-Grenade ).  .......  2903  13.7 

Malvasa  ( plaines  élevées  , re- 
froidies par  les  neiges  du 
volcan  de  Puracé  ).  . . ■ • 3o4o  ta. 5 

Los  Pastos  (plateau  très-froid  , 
sur  lequel  s’élèvent  des  cimes 

couvertes  de  neiges  ).  ....  8079  13. 5 

Llactacunga  (vallée  tempérée  ).  2888  10.0 

Riobamba  Nuavo  ( plaine  aride 
deTapia , couverte  de  pierres 
ponces) ",  . . . 2891  16. a 


2938  mt.  i4°-3. 

Entre  les  tropiques  , les  Cordillères  sont  le 
centre  de  la  civilisation  et  de  l’industrie  des 
Espagnols-Américains  : elles  sont  peuplées  jus- 
qu’à plus  de  4000  mètres  de  hauteur  ; et  un 
petit  nombre  d’observations  faites  sur  le  dos 
des  Andes , donne  une  idée  suffisamment 
exacte  de  la  température  moyenne  de  l’année. 
En  Europe  , au  contraire  , dans  la  zone  tempé- 
rée , les  hautes  montagnes  sont  en  général  peu 
habitées.  L’abaissement  de  la  ligne  isotherme  o* 
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y fait  cesser  la  culture  des  céréales  au  point  où 
elle  commence  dans  les  Gordilières.  Les  habi- 
tations stationnaires  sont  rares  au-delà  de  2000 
mètres  dchauteur;  et,  pour  juger  avec  quelque 
précision  de  la  température  moyenne  des  couches 
d’air  superposées  , il  faut  pouvoir  réunir  au 
moins  7 $6  observations  thermométriques  faites 
dans  le  cours  d’une  année  (1). 


LIEUX 

situés  entre  46° — 47° 
dclatitudeboréalc. 

Elévatiors. 

Température  moyeux  e 

8 

U 

S 

Toises.  1 

-S 

-S  e 

C. 

.2  * . 

a - ."2 
- G,  0 

4*  * 

du  mois  I 
le  plus  1 
chaud.  > 

Niveau  de  la  mer. 

0 

O 

12", 0. 

+ >%4- 

2 1 0 ,0 . 

Genève.  

35g 

180 

9, 8 

■+■  >.» 

>9,2 

Tcgcrnsèe 

744 

38a 

5,8 

— 5,5 

*5,2 

Peissenbcrg 

995 

5ii 

5,o 

- 6,2 

>3,9 

Chamouni 

1028 

528 

4.0 

*3,o 

Hospice  du  Saint- 
Gothard 

2076 

io65 

— 0,9 

— 9-4 

7>9 

Col-de-Géant  . . . 

3436 

1763 

— 6,o 

2,5 

■ 



(1)  hauteurs  de  4<>o  mètres  paraissent  influer  d'une 
manière  sensible  sur  la  température  moyenne,  lors  même 
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En  comparant  la  température  moyenne  des 
couches  d’air  superposées  , je  trouve  que  la 
ligne  isotherme  de  5° , qui , sous  le  parallèle 
de  45°,  se  trouve  à 1000  mètres  de  hauteur, 
atteint  les  montagnes  équatoriales  à l’élévation 
absolue  de4a5o  mètres.  On  a cru  pendant  long- 
temps , d’après  Boogucr,  que  la  limite  infé- 
rieure des  neiges  perpétuelles  désignait  partout 
une  couche  d’air-dont  la  température  moyenne 
était  le  point  de  la  congélation,  ou  (pour  nous 
servir  d’une  expression  plus  directe  ) que  la 


que  de  grandes  portions  de  pays  s’élèvent  progressivement. 
Pour  constater  cette  influence  , j’ai  examiné  la  tempéra- 
ture des  lieux  placés  presque  au  niveau  de  l’Océan,  soùs 
les  mêmes  parallèles.  Bude  : latit.  47°-29'  ; haut.  >56  mt.  ; 
tempér.  annuelle  io°,6.  Paris  : lat.  48®.5o'  ; haut.  34  mt.  ; 
temp.  ic®,6.  Vitrine  : lat.  48®. ia'  ; haut.  171  mt.  ; tempé- 
rature io°, 3.  Manhcim  .•  latit.  49<’.20/  ; haut.  117  mètres  ; 
temp.  jo®,  1.  Donc,  presque  au  niveau  de  la  mer,  par  les 
longitudes  de  Paris  et  de  Bude  , entre  47®  48*  de  latit.  j 

temp.  io®,5  — io°, 8.  Par  ces  mêmes  longitudes  : Genève 
( 359  métrés  ) , 9®, 6.  Berne  ( 535  mètres  ) , 9®, 6.  Zurich 
( 488  mètres  ),  8",8.  Coire  ( 607  tnt.)  , malgré  les  vents 
d’Italie , 9®, 4-  Marschlinz  ( 55g  mt.  ) chauffé  par  ces 
mêmes  vents  , ij®,i.  Munich  ( 522  mt.  ) , 10®, 4*  On  ne 
saurait  méconnaître,  en  prenant  les  moyennes  de  ces  résul- 
tats , l’influence  des  petites  hauteurs  ou  des  plateaux  très- 
étendus  sur  rabaissement  de  la  température  moyenne.  » 
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limite  des  neiges  marquait  la  ligne  isothcrm» 
zéro  j mais  j’ai  fait  voir  dans  un  mémoire  (i)  , 
lu  à l’Institut  en  1808,  que  cette  supposition 
est  contraire  à l’expcrience.  On  trouve  par  la 
réunion  de  bonnes  observations  , qu’à  la  limite 
des  neiges  perpétuelles  la  température  moyenne 
de  l’air  est  sous  l’équateur  ( 4$°°  mi.), 
dans  la  zone  tempérée  ( 5700  mt.  ) , — 3°, 7 ; 
dans  la  zone  glaciale  , par  les  68®  — 69®  de 
latitude  ( io5o  ml.  ) , — 6®.  Comme  la  cha- 
leur des  hautes  régions  de  l’atmosphère  dépend 
du  rayonnement  des  plaines  , ou  conçoit  que 
sous  les  mêmes  parallèles  géographiques  on 
ne  peut  trouver,  dans  le  système  de  climats 
transatlantiques  ( sur  les  pentes  des  Montagnes 
Rocheuses  ) , les  lignes  isothermes  à la  même 
hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l'Océau  , que 
dans  le  système  de  climats  européens.  Les  in- 
flexions qu’éprouvent  ces  lignes  tracées  à la 
surface  du  globe,  influent  nécessairement  sur 
leur  position  dans  un  plan  vertical , soit  qu’ou 
réunisse  dans  l’Océan  aérien  les  points  placés 
sur  les  mêmes  méridiens  , soit  qu’on  üe  consi- 
dère que  ceux  qui  ont  une  même  latitude. 

Nous  avons  essayé  jusqu’ici  de  déterminer 


(1)  Obuiyoiiws  astronomiques,  T.  I,  p.  i36. 
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les  températures  moyennes  qui  correspondent , 
sous  l’équateur  et.  par  les  4$°  ou  47°  » & des 
couches  de  l’atmosphère  également  élevées.  Cette 
détermination  se  fonde  sur  des  observations  sta- 
tionnaires ; elle  indique  l’état  moyeu  de  l’at- 
mosphère. La  physique  générale  a ses  élémens 
numériques  , comme  le  système  du  monde  ; et 
ces  élémens  , si  importans  pour  la  théorie  des 
mesures  barométriques  et  pour  celle  des  réfrac- 
tions , seront  perfectionnés  à mesure  que  les 
physiciens  dirigeront  leurs  travaux  vers  l’étude 
des  lois  générales. 
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Ce  tableau  prouve,  comme  la  théorie  seule 
parait  déjà  l’indiquer  , que  , dans  l’état  moyen 
de  l'atmosphère  , la  chaleur  ne  décroil  pas  uni- 
formément dans  une  progression  arithmétique. 
Dans  les  Cordilières  , et  cefait  est  extrêmement 
curieux  , on  voit  le  décroissement  se  ralentir 
entre  1000  et  Sooo  mètres  , surtout  entre  tooo 
■ et  a5»o  mètres  de  hauteur  , et  puis  s’accélérer 
xle  nouveau  de  oooo  à 4000  mètres.  Les  couches 
où  le  décroissement  atteint  son  maximum  et 
son  minimum,  offrent  des  rapports  comme  1 à 2. 
Depuis  la  hauteur  de  Caracas  à celle  dePopayan 
et  de  Loxa  1000  mètres  produisent  une  dif- 
férence de  3°. 5 ; depuis  Quito  jusqu’à  la  hau- 
teur de  Paramos,  les  mêmes  1000  mètres  font 
changer  la  température  moyenne  de  plus  de  70. 
Ces  phénomènes  tiennent-ils  uniquement  à la 
configuration  des  Andes  ou  sont-ils  l’effet  de 
l’accumulation  des  nuages-dans  l’Océarraérren  ? 
En  se  rappelant  que  les  Andes  forment  un 
énorme  massif  de  56oô  mètres  de  hauteur,  sur 
lequel . s’.élèveut  des  pics  ou  des  dômes  isolés 
et  couverts  de  ueiges  éternélles  , on  conçoit 
comment , depuis  le  point  où  la  masse  de  la 
Chaîne  ditninuc  si  brusquement  , -4a  chaleur  dé- 
croît aussi  avec  rapidité.' 11  n’est  pas  facile 
d’expliquCr  par  une  cause  analogue  pourquoi 
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le  refroidissement  progressif  se  ralentit  entre 
1000  et  2000  mètres.  Les  grands  plateaux  des 
Cordilicres  ne  commencent  qu’à  2600  ou  2900 
mètres  de  hauteur  , et  je  pense  que  la  lenteur 
avec  laquelle  décroît  la  chaleur  dans  la  couche 
d’air  , entre  1000  et  2000  mètres  , est  le  triple 
effet  de  l’extinction  de  la  lumière  ou  de  l’ab- 
sorption des  rayons  dans  lesnuages  , de  la  for- 
mation de  la  pluie  , et  de  l’obstacle  que  les 
nuages  opposent  au  libre  passage  du  calorique 
rayonnant.  La  couche  d’air  dont  nous  parlons,  est 
la  région  dans  laquelle  sont  suspendus  les  gros 
nuages,  ceux  que  les  habitans  des  plaines  voient 
au-dessus  de  leur  tête.  Le  décroissement  de  la 
• chaleur,  très-rapide  depuis  ces  plaines  jusqu’à  la 
région  des  nuages  , se  ralentit*  dans  cette  der- 
nière région  ; et  si  ce  ralentissement  se  manifeste 
beaucoup  moins  dans  la  zone  tempérée  , c’est 
sans  doute  parce  qu’à  égale  hauteur , l’effet  du 
rayonnemenLy  est  moins  sensible  qu’au-dessus 
des  plaines  brûlantes  de  la  zone  équinoxiale. 
D’ailleurs  , dans  les  deux  zones  , le  refroidisse- 
ment paraît  suivre  la  même  loi.dans  des  touches 
d’air  d’égale  température  : mais  la  force  du 
rayonnement  varie  avec  la  température  des  ,cpjy- 
t-cbes  rayonnantes.  . 1 „ 

Les  résultats  que  nous  venons  de  discuter 
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méritent  la  préférence  sur  ceux  que  l’on  déduit 
d’observations  faites  pendant  des  excursions  à 
la  cime  de  quelques  hautes  montagnes.  Les  pre- 
miers donnent  pour  la  zone  équinoxiale  ( de  o 
à 4900  mètres  ) , un  degré  de  refroidissement 
par  187  mètres  (1);  pour  la  zone  tempérée 
( de  o à 3900  mètres  ) , un  degré  par  174  mt.  j 
les  derniers  donnent  pour  lu  zouc  équinoxiale , 


(i)  C’est  le  résultat  moyen  ou  la  mesure  de  la  distribution 
de  la  chaleur  dans  toute  la  colonne  d'air.  Les  résultats  par- 
tiels sont  pour  le  dos  des  Andes  i°  de  refroidissement,  cor- 
respondant à 170  mètres,  entre  o — 1000  met.  de  hauteur; 
à 2g4  mètres  , entre  1000  et  2000  mètres  ; à a3a  mètres, 
entre  2000  et  3ooo  mt.;  à 1 3 1 mt.,  entre  3ooo  — 4°°°  m- 
de  hauteur;  à 180  mètres,  entre  4000  — 5ooo  mètres.  Oa 
reconnaît  dans  ces  nombres,  comme  dans  le  tableau  donné 

* r , 

ci-dessus,  l’influence  de  la  région  des  nuages  sur  le  décrois- 
sement du  calorique.  Pour  prouver  l’utilité  de  ces  rap- 
ports numériques,  je  donnerai  ici  le  calcul  approximatif  de 
la  hauteur  du  plateau  Thibetain,  déduit  de  la  température 
moyenne  du  seul  mois  d’octobre,  qui  est,  d’après  M. Tur- 
ner , de  5*, 7.  Comme,  par  la  latitude  de  Tissoolumbo 
( latit.  29®  ) , la  température  moyenne  des  plaines  est 
de  21*,  et  qu’au  Mont  Saint-Gothard , la  température 
moyenne  du  mois  d’octobre  est  même  un  peu  au-dessus  de 
celle  de  l’année  entière  , il  est  probable  que  le  plateau  du 
grand  Thibet  excède  2900  à 3ooo  mètres.  Voyez  mon  Mé- 
moire sur  les  montagnes  de  l’Inde,  dans  Les  Annales  do 
Chimie  et  de  Physique,  1817. 
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un  degré  par  190  mètres  ; pour  les  parallèles 
de  45°  à 470 , un  degrc  de  refroidissement  par 
160  — 172  mètres  (1).  Cette  harmonie  est  sans 
doute  bien  remarquable  : elle  l’est  d’autant 
plus  , qu’en  comparant  aux  observations  sta- 
tionnaires les  observations  isolées  , on  confond 
l’état  moyen  de  l’atmosphère  pendant  le  courant 
d’une  année,  avec  le  décroissement  qui  corres- 
pond à telle  ou  telle  saison  , ou  à telle  ou  telle 
heure  du  jour.  M.  Gay-Lussac  a trouvé  dans  son 
mémorable  voyage  aérostatique  de  o à 7000  m. , 
un  degré  par  187  mètres,  près  de  Paris  , à une 
époque  où  la  chaleur  des  plaines  était  à peu  près 
égale  à celle  de  la  région  équinoxiale.  C’est  à 
cause  de  celte  égalité  observée  dans  le  décroisse- 
ment du  caloriq  ue  en  partant  d’une  même  chaleur 
normale  des  plaines,  que  les  réfractions  astrono- 
m iques  correspondant  à des  angles  au-dessous  de 
io° , ont  été  trouvées  les  mêmes  sous  l’équateur 
et  dans  les  climats  tempérés.  Ce  résultat  , con- 
traire à la  théorie  de  Bouguer,  est  confirmé  par 
les  observations  que  j’ai  faites  dans  l’Amérique 


(1)  Saussure,  pour  l’été  160  mt. , pour  l’hiver  a3 o mt.  , 
pouf, l’année  entière  190  mètres.  M.  Ramonil,  164  mètre?. 
M.  D’Aubuisson,  173  mètres.  (Jour,  de  Phys.,  T.  LXXI, 
j>.  87  ; De  la  Farm,  barométr. , p.  189  ; et  mon  Recueil 
d’Obs.  astron , , T.  I,  p.  139.  ) 

5.  ' 38 
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méridionale  , et  par  celle  de  Maskelyne  à Tile 
de  la  Barbade,  calculées  par  M.  Olimanns. 

Nous  venons  de  voir  qu’entre  les  tropiques  , 
sur  le  dos  des  Cordillères,  on  trouve  à aooo  m. 
d’élévation  , je  ne  dirai  pas  le  climat , mais  la 
température  moyenne  de  la  Calabre  et  de  la 
Sicile  : dans  notre  zone  tempérée,  par  les  46* 
de  latitude  , on  rencontre  à la  même  élévation 
la  température  moyenne  de  la  Laponie  (1). 
Cette  comparaison  nous  conduit  à la  connais- 
sance exacte  des  rapports  numériques  entre  les 
hauteurs  et  les  latitudes , rapports  que  l’on  trouve 
indiqués  avec  peu  de  précision  dans  les  ouvrages 
de  géographie-physique.  Voici  les  résultats  que 
je  trouve  d’api  es  les  données  les  plus  exactes  : 
dans  la  zone  tempérée  , depuis  les  plaines  jus- 
qu’à 1000  mètres  de  hauteur  , chaque  centaine 
de  mètres  d’élévation  perpendiculaire  diminue 
la  température  moyenne  de  l’année,  de  la  même 


(1)  La  température  variant  très-peu  pendant  l'année 
entière  sous  la  zone  équinoxiale  , on  peut  se  former  une 
idée  assez  précise  des  climats  des  Cordilières  , en  les  com- 
parant à la  température  de  certains  mois  en  France  ou  en 
Italie.  On  trouve  dans  les  plaines  de  l’Orénoque  , le  moi* 
d’août  de  Rome;  à Popayan  (911  toises),  le  mois  d’août 
de  Paris;  à Quito  ( 1492  toises)  , le  mois  de  mai;  dans 
les  Paramos  ( 1800  toises),  le  mois  de  mars  de  Paris. 
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quantité  qu  an  changement  d’un  degré  de  lati- 
tude en  avançant  vers  les  pôles.  Si  l’on  ne  com- 
pare que  les  températures  moyennes  de  l’été  , 
les  premiers  1000  mètres  équivalent  à o°,45. 
De  400  à 5o°  de  latitude  , la  chaleur  moyenne 
des  plaines  décroît  en  Europe  de  70  du  ther- 
momètre centigrade  , et  ce  même  décroisse- 
ment de  température  a lieu  , sur  la  pente  des 
Alpes  de  la  Suisse,  de  o à 1000  mètres  de 
hauteur. 


DIFFÉRENCES 

DE  LATITUDE, 

comparées  aux 
différences  de  hauteur. 

CHALEUR 

MOYENNE 

de  Tannée. 

CHALEUR 

HOTESSE 

de  l’été. 

CHALEUR 

MOYENNE 

de 

l’automne. 

I.  Au  niveau  de  la  mer  : 
a)  Latitude,  40'  • • • 

i7», 3. 

35° 

,7° 

b)  Latitude,  5o°.  . . . 

10,3 

18 

U.  A la  pente  des  mon- 
tagnes : 

«)  Au  pied  , par  46°  de 
latitude 

13 

ao 

Z I 

b)  A 1000  mètres  de 
hauteur 

5 

*4.7 

6 

Ces  rapports  numériques  sont  déduits  d’ob- 
servations faites  sur  la  température  de  l’air. 
jNous  ne  pouvons  mesurer  la  quantité  de  cba- 
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leur  produite  par  les  rayons  solaires  dans  le 
parenchyme  des  plantes  , ou  dans  l’intérieur 
des  fruits  qui  se  colorent  en  mûrissant.  La 
belle  expérience  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thé- 
nard , la  combustion  du  chlore  et  de  l’hydro- 
gène , prouve  combien  est  puissante  l’action 
qu’exerce  la  lumière  directe  sur  les  molécules 
des  corps.  Or  comme  l’extinction  de  la  lumière 
est  moindre  sur  les  montagnes  , dans  un  air 
sec  et  raréfié , le  maïs , les  arbres  fruitiers  et  la 
vigne  prospèrent  encore  à des  hauteurs  , que  , 
d’après  nos  observations  thermométriques  faites 
dans  l’air  et  loin  du  sol , on  devrait  croire  trop 
froides  pour  la  culture  de  ces  plantes  utiles  à 
l’homme.  En  effet , M.  De  Candolle , auquel  la 
géographie  des  végétaux  doit  tant  d’observations 
précieuses  , a vu  cultiver  dans  la  France  méri- 
dionale la  vigne  à 800  mètres  de  hauteur  abso- 
lue , quand  , sous  le  même  méridien  , cette 
culture  avançait  à peine  4°  de  latitude  vers  le 
Nord  3 de  manière  qu’en  ne  considérant  que  les 
rapports  de  la  physique  agricole  en  France , 
une  élévation  de  100  mètres  paraîtrait  répondre 
non  à i°,  mais  à 1/2  degré  en  latitude  (1). 

‘ I 

(i)  Voyez  raes  Proie gomena  de  distrib.  plant . y p.  i5i- 
iH3.  Les  petites  différences  entre  les  nombres  rapportés 
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Je  terminerai  ce  Mémoire  par  l’énumération 
des  résultats  les  plus  importans  que  nous  avons 
obtenus,  MM.  deBuch,Wahlenberget  moi,  sur  la 
distribution  de  la  chaleur  dans  l’intérieur  de  la 
terre , depuis  l’équateur  jusqu’à  70°  de  latitude 
nord,  et  depuis  les  plaines  jusqu’à  36oo  mètres 
d’élévation.  Je  me  bornerai  à énoncer  des  faits. 
La  théorie  qui  lie  ces  phénomènes  se  trouve 
exposée  dans  le  bel  ouvrage  analytique  dont 
M.  Fourier  va  bientôt  enrichir  la  philoso- 
phie naturelle.  On  mesure  la  température  in- 
térieure du  globe,  soit  par  la  température  des 
souterrains  , soit  par  celle  des  sources.  Ce 
genre  d’observations  est  très-susceptible  d’er- 
reurs , si  le  voyageur  ne  donne  pas  l’attention 
la  plus  minutieuse  aux  circonstances  locales 
qui  peuvent  altérer  les  résultats  (1).  L’air  re- 
froidi s’accumule  dans  les  cavernes  qui  com- 


dans  les  Prolegomena  , et  dans  ce  Mémoire  rédigé  posté- 
rieurement, doivent  être  attribués  au  désir  constant  que  j’ai 
de  perfectionner  les  résultats  moyens. 

(1)  Léop.  de  Buch , dans  la  Bibliot.  brit. , T.  XIX, 
p.  26."}.  — Saussure,  Voyages  , §.  1 4- 1 B. — Wahlenberg, 
De  Veget.  Hehet. , PI.  LXXV1I-LXXX1V.  — Gilbert, 
Annales , 1812,  p.  i5o,  160,  277.  Lambert,  Pyromèt 
p.  296.  Le  D.  Roebuck  parait  avoir  eu  , en  177b,  les  pre- 
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muniquent  avec  l’atmosphère  par  des  ouvertures 
perpendiculaires.  L’humidité  des  rochers  ahaisse 
la  température  par  l'effet  de  l’évaporation.  Des 
cavernes  peu  profondes  s’échauffent  plus  ou 
moins  d’après  la  couleur  , la  densité  et  le  mé- 
lange des  couches  pierreuses  dans  lesquelles  la 
nature  les  a creusées.  Les  sources  indiquent  un 
trop  grand  abaissement  de  température,  si  elles 
descendent  avec  rapidité  d’une  hauteur  considé- 
rable sur  des  couches  inclinées.  Il  y en  a sous  la 
zone  torride  et  dans  nos  climats,  qui  ne  changent 
pas  de  température  dans  toute  l’année  de  deux 
ou  trois  dixièmes  de  degrés:  ilyea  a d’autres  qui 
n’indiquent  la  température  moyenne  de  la  terre 
que  lorsqu’on  les  examine  de  mois  en  mois,  et 
qu’on  prend  la  moyenne  de  toutes  les  obser- 
vations. 

On  remarque  que,  du  cercle  polaire  à l’équa- 
teur, et  du  dos  des  montagnes  vers  les  plaines, 
l’accroissement  progressif  de  la  chaleur  des 
sources  diminue  avec  la  température  moyenne 
de  l’air  ambiant.  L’intérieur  de  la  terre  est  à 
Vadso  en  Laponie  ( latil.  >jo0  ) , à Berlin 


mières  notions  exactes  sur  la  température  «les  sources , et 
sur  ses  rapports  avec  la  température  moyenne  de  l’air.  Phil. 
Irons.,  Vol.  LXV,  p.  4hi.  ) 
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(lat.  90 ,6;  à Paris  (lat.  48°. 5o'), 

12°  j au  Caire  (lat.  3o°.if  ) , aa°,5.  Dans 
l’Amérique  équinoxiale,  je  l’ai  trouvé,  dans  les 
plaines,  de  25°  à 26°.  Voici  des  exemples  de  dé- 
croissement du  calorique  dans  l’intérieur  de  la 
terre,  depuis  les  plaines  jusqu’à  la  cime  des 
montagnes.  En  Suisse  , près  de  Zuric  , source 
d’Utliberg  (467  mètres),  9°,4-  Source  du 
Rofïboden  au  Saint-Gothard  (ai36  mt.  ),  3°, 5. 
Entre  les  tropiques , j’ai  trouvé  les  sources  près 
de  Cumanacoa  ( 35o  mètres  ) , 2 2°,5  ; à Mont- 
ferrate  , au  - dessus  de  Santa-Fé  de  Bogota 
( 3256  mètres  ) , i5°,5  ; dans  la  mine  de  Hual- 
gayoc , au  Pérou  (3585  mètres),  ii°,8. 

Dans  les  plaines , et  jusqu’à  1000  mètres  de 
hauteur  , entre  les  parallèles  de  400  à 45°  , la 
température  moyenne  de  la  terre  est  à peu  près 
égale  à celle  de  l’air  ambiant;  mais  les  observa- 
tions très-précises  de  MM.  de  Buch  et  Wahlen- 
bcrg,  tendent  à prouver  que  dans  les  hautes  lati- 
tudes, comme  vers  la  cime  des  Alpes  de  la  Suisse, 
au-delà  de  1400  à i5oo  met.  de  hauteur,  les 
sources  et  la  terre  sont  de  3°  plus  chaudes  que. 
Pair. 
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Inter.  de  la 
terre. 


ZONE  DE  3o®  — 55°. 

Caire  , ( lat.  3o".2'  ) 

Natchez  , ( lat.  3i*.28'  ) , 

Charleslon,  ( lat.  33°  ) 

Philadelphie,  ( lat.  3ç)*.5Ê^  ). 

Genève  , ( lat.  ) 

Dublin , (lat.  ) ... . 

Berlin,  ( lat.  52*. 3i'  ) 

üindal  , ( lat.  54° • ll'  ) 

Ke:.wirk  , ( lat.  54°-33/  ) . . . 

Zone  de  55°  — °. 

Carlscrone  , ( lat.  56°. fi'  ) . . .. 

Cpsala  , ( lat.  5t)°.5i'  ) 

Ginco  , ; lat.  fi3*.5o'  ) 

"Vadsoc  , ( lat.  ) 

A Enontekies  , par  les  68’  1/2  de  latitude,  la 
ditïérence  entre  les  températures  moyennes  de 
la  terre  et  de  l’air  s'élève  à 4°>^*  Des  différences 
analogues  s'observent  sur  le  dos  des  Alpes,  au- 
dessus  de  1400  mètres  de  hauteur.  J’ai  ajouté 
dans  le  petit  tableau  suivant  les  températures 
moyennes  de  l'atmosphère , en  supposant  avec 
M.  Ramond  le  décroissement  de  i°  pour  164 
mètres  de  hauteur,  et  en  plaçant  la  température 
zéro  (d’après  les  observations  laites  à l’hospice 


du  Saint-Gothard  ) à 

iq5o  m.  d’élévation. 

Rigi,  Kaltebad  (i438œ.) 

Source.  6°, 5 Air... 

3^ 

Pilate (i48«  m.  ) 

3,o 

BlanckcAip..  (1764“.) 

2, 1 

Rossboden  ...  (2186  m.) 

3*5 - 

*Ojâ 

Temp.  mor- 
de l’air. 

22°,  6. 

18,2 

«7.3 

%■ 

i 

5a 


22*.5. 

l8.3 

11,2 

«M 

9i6 

i 

9 il 


a 

-ïï 


m 

6^5 

liâ 

3,2. 
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On  pourrait  objecter  que , dans  les  Alpes  de 
la  Suisse,  la  chaleur  des  sources  n’a  clé  mesurée 
que  depuis  le  commencement  de  juin  jusqu’à 
la  fin  de  septembre,  et  que  les  différences  entre 
l’air  et  l’intérieur  de  la  terre  disparaîtraient  peut* 
être  entièrement  , si  l’on  connaissait  la  tempé- 
rature des  sources  dans  le  courant  de  l’année 
entière  : mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les 
sources  des  Alpes  n’ont  pas  varié  dans  l’espace 
de  quatre  mois  à l’époque  des  observations 
de  M.  Wahlenberg  ; que,  parmi  le  petit  nom- 
bre de  sources  peu  abondantes  qui  offrent 
des  variations  de  température  dans  les  diffé- 
rentes saisons,  ces  variations  s’élèvent  déjà, 
depuis  le  mois  de  juin  jusqu’en  septembre  , à 
6 ou  8 degrés  ; enfin  que  beaucoup  d’autres 
sources,  et  surtout  celles  qui  sont  très-abon- 
dantes , ne  varieut  pas  , pendant  une  année 
entière  , d’un  quart  de  degré  du  thermomètre 
centésimal.  11  me  paraît  par  conséquent  assez 
certaiu  que  , là  où  la  terre  reste  couverte 
d’une  couche  épaisse  de  neiges  pendant  que  la 
température  de  l’air  s’abaisse  à — i5°  ou  — 30°, 
la  température  de  la  terre  est  au-dessus  de  la 
température  moyenne  de  l'air.  Lorsqu’on  songe 
combien  est  vaste  la  partie  du  globe  couverte 
par  l’Océan  , et  qu’on  examine  la  température 
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des  couches  d’eau  les  plus  profondes  (1)  , on 
est  tente  d’admettre  que  dans  des  îlots  , le  long 
des  côtes,  et  peut-être  même  dans  des  continens 
de  peu  de  largeur,  la  chaleur  intérieure  de  la 
terre  est  modifiée  par  la  proximité  des  couches 
pierreuses  , sur  lesquelles  reposent  les  eaux  de 
l’Océan. 

J’ai  considéré  successivement  dans  ce  Mé- 
moire la  distribution  de  la  chaleur,  ic.  à la  sur- 
face du  globe  , a°.  sur  la  pente  des  montagnes  , 
3°.  dans  l’Océan  , 4°-  dans  l’intérieur  de  la  terre. 
En  exposant  la  théorie  des  lignes  isothermes  , et 
leurs  inflcctions  qui  déterminent  les  diflcrens 
systèmes  de  climats , j’ai  tâché  de  réduire  les 
phénomènes  de  température  à des  lois  empi- 
riques $ ces  lois  paraîtront  d’autant  plus  simples 
qu’on  parviendra  peu  à peu  à multiplier  et  à 
rectifier  les  élémens  numériques  qui  sont  les  ré- 
sultats de  l’observation. 


(i)  Elles  sont  sous  l'équateur  de  22*  plus  froides  , par 
les  70°  de  latitude  nord  de  90  plus  chaudes  que  la  tem- 
pérature moyenne  de  l'atmosphère  circonvoisine.  A Fun- 
chal , dans  Pile  de  Madère , U température  des  caves  pa- 
raît être  de  i6“,2,  par  conse'queut  de  4°  au-dessous  de  la 
température  de  l’air.  (PAt7.  Trait].,  for  1778,  p.  372.) 
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NOTE 


Sur  la  composition  de  l’acide  oxi- 
muriatique  (i)  ; 

Par  M.  Berthollet. 

10  avril  1816. 


Lorsque  je  lus  le  Mémoire  qui  donne  lieu  à 
cette  note  (en  mars  1811  ),  je  conservais  la 
persuasion  que  l’acide  muriatique  oxigéné  était 
formé  par  une  combinaison  de  l’acide  muria- 
tique avec  l’oxigène  , et  je  fondais  mes  résultats 
sur  cette  supposition.  Ce  qui  me  paraissait  une 
preuve  incontestable  de  cette  composition,  c’est 
la  formation  de  l’eau  par  l’action  du  gaz  am- 
moniac , que  Fourcroy  me  paraissait  avoir 
prouvée  : voici  comment  il  s’exprime.  « d’ai 
« découvert  qu’en  faisant  passer  le  premier  de 
• ces  gaz  ( le  gaz  ammoniac  ) dans  le  second 


(i)  Voyez  ci-dcvant,  pag.  171. 
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«■  ( le  gaz  oximuriatiquc  ) , il  y avait  inflam- 
« mation  et  lumière  blanche  dégagée  pendant 
« l’union  de  l’oxigcnc  avec  l’hydrogène  de  l’am- 
" moniaque;  l’eau  qui  se  forme  en  même  tems 
« présente  une  vapeur  blanche  très-épaisse  : 
« elle  dissout  l’acide  muriatique , et  il  reste  du 
« gaz  azote  » (i).  J’avais  même  eu  occasion  de 
conférer  avec  mon  célèbre  confrère  sur  celte 
expérience  , et  il  m’en  avait  affirmé  le  résultat. 

Appuyé  sur  ce  fait  , dont  je  ne  doutais  pas , 
et  sur  les  explications  qui  me  paraissaient  dé- 
couler naturellement  de  la  composition  de 
l’acide  oximuriatique , je  combattis  fortement 
l’opinion  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  , lors- 
que le  premier  lut,  à notre  réunion  d’Arcueil , 
le  Mémoire  dans  lequel  étaient  exposées  les 
raisons  qui  les  décidaient  à considérer  le  gaz 
muriatique  oxigéné , comme  un  corps  simple  , 
et  je  les  engageai  à ne  px’ésenter  cette  opinion 
qu’avec  beaucoup  plus  de  circonspection  : ce- 
pendant M.  Gay-Lussac  la  conserva  dans  ses 
cours,  et  MM.  Ampère  et  Dulong  l’adoptèreut 
dès-lors  ; ainsi  ils  ont  bien  droit  à prétendre 
qu’ils  ont  les  premiers  regardé  le  chlore,  comme 


(0  Système  des  connaissances  chimiques , tom.  Il , 
pag.  243. 
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un  être  simple , quoique  M.  Davy  ait  le  premier 
établi  publiquement  cette  opinion  , et  sans  con- 
naître ce  qui  avait  précédé. 

Pour  moi , depuis  que  M.  John  Davy  a fait 
voir  que  l’action  du  chlore,  et  celle  de  l’acide 
hydrochlorique  sur  l’ammoniaque  ne  donnaient 
lieu  à aucune  production  , à aucun  dégagement 
d’eau , et  que  je  me  suis  assuré  de  la  réalité  de 
ses  résultats  par  des  expériences  auxquelles  j’ai 
mis  le  plus  grand  soin , j’ai  abandonné  mon 
opinion,  et  j’ai  regardé  la  simplicité  du  chlore 
comme  une  hypothèse  que  l’on  pouvait  opposer 
à celle  de  la  composition  du  gaz  oximuria- 
tique , avec  l’avûntage  toutefois  de  s’accorder 
avec  ce  grand  principe  qui  doit  guider  pour 
‘déterminer  la  nature  des  corps  ; de  regarder 
comme  simple  toute  substance  dont  1 analyse 
ne  peut  prouver  clairement  la  composition. 

Aujourd’hui  je  vais  plus  loin  ; il  me  paraît 
que  l’on  peut  trouver  dans  les  faits  connus,  des 
preuves  qui  obligent  de  regai'dcr  le  chlore 
comme  une  substance  simple , et  pareille  en 
cela  à toutes  celles  que  nous  regardons  comme 
élémentaires  ; je  vais  en  donner  un  exemple. 

M.  d’Àrcet  avàit  déterminé  la  quantité  d’eau 
que  contient  l’hydrat'e  de  potasse  eu  le  combi- 
nant avec  l’acide  sulfurique , et  en  comparant 
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, les  quantités  de  cet  acide  qui  saturent  un  poids 
donné  de  cet  hydrate  , et  un  poids  correspon- 
dant de  sous  - carbonate , dans  lequel  il  avait 
reconnu  avec  soin  la  proportion  d’eau  et  d’acide 
carbonique  (i). 

De  mon  côté , j’avais  cherché  à établir  les 
principes  de  l’hydrate  de  potasse  en  le  com- 
binant avec  l’acide  muriatique , en  poussant  au 
feu  le  muriate  de  potasse  qui  én  résultait , et 
en  déterminant  ensuite  la  proportion  de  l’acide 
muriatique  qu’il  contenait  par  le  muriate  d’ar- 
gent que  je  formais  avec  lui  (2)  ; j’avais  conclu 
en  adoptant  la  composition  du  muriate  d’argent 
donnée  par  Bucholz,  que  l’hydrate  de  potasse 
tenu  au  feu  jusqu’à  ce  qu’il  ne  s’en  dégage  plus 
d’humidité  , contient  i3.64  d’eau  sur  100  ; mais 
la  méthode  plus  directe  de  M.  d’Arcet  lui  a 
donné  27  d’eau  sur  100. 

Si  j’établis  mon  calcul  sur  la  simplicité  du 
chlore  , et  si  j’adopte  , selon  l’évaluation  de 
M.  Berzelius,  qu’il  se  trouve  sur  100  parties  de 
muriate  d’argent  75.4  d’argent,  et  par  consé- 
quent 24.6  de  chlore  ; j’aurai  25.58  d’eau  sur 
100  d’hydrate  de  potasse,  ce  qui  se  rapproche 


(1)  Annal,  de  chimie,  tom.  LXVI1I,  pag.  71, 
(a)  Mémoires  d’Arcueil , tom,  II , pag.  . 
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d’une  manière  satisfaisante  de  levaluation  de 
M.  d’Arcet. 

Cette  évaluation  est  confirmée  par  les  expé- 
riences de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  (i) , qui 
se  sont  servis  de  deux  méthodes  différentes  pour 
reconnaître  la  proportion  d’eau  dans  l’hydrate 
de  potasse  ,•  elles  abaissent  un  peu  celle  admise 
par  M.  d’Arcet  ; mais  leur  résultat  s’éloigne 
beaucoup  plus  de  celui  que  j’avais  adopté. 

On  11e  peut  douter,  si  cette  évaluation  a assez 
d’exactitude,  que  le  chlore  ne  doive  être  admis 
comme  un  corps  simple,  pour  que  les  ana- 
lyses par  lesquelles  on  détermine  les  propor- 
tions des  combinaisons  soient  concordantes 
entre  elles , et  qu’elles  puissent  représenter  la 
nature  : on  pourrait  multiplier  cette  espece  de 
vérification. 

M.  Davy  et  M.  Thomson  , rapportent  à 
Schéele,  la  détermination  de  la  nature  de  l’acido 
hydrochlorique  et  du  chlore.  Un  passage  de 
M.  Thomson  m’engage  à revenir  sur  cet  objet  : 
It  is  amusing  lo  observa  lhe  efforts  wich  the 
french  chemists  bave  made  to  deprive  Davy, 
of  the  honour  of  tfiis  theoy,  etc  ^2).  On  est 


(1)  Recherc.  phys.  chîm. , tom.  II. 

C 2 ) Ann.  of  philos. , tom.  II , pag,  27. 
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aussi  disposé  à rendre  jusiicc  au  génie  et  aux 
brillantes  découvertes  de  M.  Davy,  en  France 
que  chez  ses  compatriotes  : les  sciences  ne 
reconnaissent  ni  frontières  ni  asservissement 
d’opinion  ; mais  on  se  permet  des  discussions  de 
prétentions , de  faits  , de  théorie.  Les  chimistes 
que  M.  Thomson  veut  indiquer  sont  au-dessus 
des  petitesses  qu’il  leur  prête.  Schéele  regar- 
dait, dit-on,  le  gaz  hydrogène  comme  le  phlo- 
gistique  , et  par  conséquent  il  indiquait  le  chlore 
par  la  dénomination  d’acide  muriatique  dé- 
phlogistiqué  ou  privé  d’hydrogène , et  il  regar- 
dait l’acide  muriatique  comme  une  combinaison 
de  chlore  et  d’hydrogène. 

Si  nous  passons  du  Mémoire  sur  le  man- 
ganèse , où  il  a consigné , en  1 794 , sa  décou- 
verte de  l’acide  muriatique  déphlogistiqué , et 
où  il  s’est  servi  vaguement  des  expressions  phlo- 
gistisquc  , phlogistiqué  , déphlogistiqué,  à sou 
Traité  de  l’air  et  du  feu , qu’il  a publié  quelques 
années  plus  tard , et  dans  lequel  il  a développé 
scs  idées  générales  : mous  y voyons  « que  le 
« phlogistiqué  est  un  véritable  élément  (1),  un 
* principe  parfaitement  simple,  qu’en  passant 
« d’un  corps  dans  un  autre , il  ne  lui  commu- 


(t)  Traité  de  l'air  et  du  feu  , pag.  iôg. 
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* nique  ni  lumière  ni  chaleur,  qu’il  contracte 

* avec  l’air  du  feu  une  union  si  subtile  qu’il 
« pénètre  très-facilement  les  pores  les  plus  fins 
« de  tous  les  corps  ; que  l’air  du  feu  (i)  est  un 
« fluide  élastique  dulcifié  , un  acide  subtil  com- 
« biné  avec  un  peu  de  phlogistiquc  , susceptible 
« de  varier  scs  propriétés , suivant  le  plus  ou 
« le  moins  de  principe  inflammable  auquel  il 
« est  uni  ; qu’ainsi  , la  chaleur  est  aussi  un 
« acide  particulier  qui  contient  une  certaine 

* quantité  de  phlogistique  ; que  (2)  si  la  cha- 
« leur  est  un  acide  subtil , elle  doit  être  sus- 
« ceplible  de  se  combiner  avec  plus  ou  moins 
v de  phlogistiquc;  que  , quoique  tous  les  acides 
» n’aient  pas  la  propriété  d’attirer  le  phlogis- 
« tique  en  grande  quantité , la  plupart  cepen- 
« dant  sont  en  étal  de  s’en  charger  avec  excès  ; 
« que  la  chaleur  est  du  nombre  de  ces  der- 
« niers  , qu’elle  devient  lumière  avec  très-peu 
« de  phlogistique  de  plus , et  forme  avec  plus 
« de  phlogistique  encore  de  l’air  inflammable.  » 

Certes  , ce  ne  sont  pas  les  idées  générales 
de  ce  grand  chimiste  que  l’on  peut  introduire 
dans  la  théorie  de  la  chimie,  qui  exige  aujour- 
d’hui une  si  grande  précision  dans  les  idées. 

(1)  (2)  Ibid.,  pag.  23o  et  suir. 

O. 
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J’ai  conclu  de  mes  observations  , que  l'acide 
muriatique  est  susceptible  de  trois  degrés  d’oxi- 
dation,  et  qu’au  premier  et  au  troisième  degré , 
il  a une  constitution  beaucoup  plus  stable  que 
daus  le  second  état  } en  sorte  que  dans  son 
action  sur  les  parties  colorantes , il  ne  fait  que 
passer  du  second  au  premier  degré. 

Ces  idées  doivent  être  réformées  : il  n’y  a 
de  réel  que  ce  que  j’ai  regardé  comme  le  troi- 
sième degré , ou  le  degré  le  plus  élevé  d’oxida- 
tion  ; c’est  l’acide  chlorique  que  M.  Gay-Lussac 
a fait  connaître  (i). 

Quant  aux  degrés  inférieurs , l'oxigène  qu’ils 
donnent  est  dû  a la  décomposition  de  l’eau  , et 
l’on  ne  peut  rien  conclure  de  l’elfet  que  pro- 
duit la  lumière  , pour  celui  des  parties  colo- 
rantes. 

Lorsque  c’est  l’ammoniaque  qui  agit  sur  le 
chlore,  c’est  elle  qui  lui  fournit  l’hydrogène} 
de  sorte  que  l’on  peut  reconnaître  par  l’azote 
qui  se  dégage  la  quantité  d’acide  bydrochlo- 
» ique  qui  se  forme  , et  celle  du  chlore  qui  entre 
dans  sa  composition. 

Il  résulte  seulement  des  observations  qui  sont 
l’objet  de  cette  note  , que  par  l’action  de  la 


(i)  Annal,  de  chimie , tom.  LXXXXI. 
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lumière  le  chlore  passe  en  partie  à l’état  d’acide 
chlorique  , comme  l’a  déjà  indiqué  M.  Gay- 
Lussac,  d’où  vient  qu’il  perd  la  propriété  dé- 
colorante, et  en  partie  à l’état  d’acide  bydro- 
chlorique;  que,  par  conséquent,  le  changement 
qu’il  éprouve  est  analogue  à celui  qu’U  subit, 
lorsqu’il  est  reçu  dans  une  dissolution  de  po- 
tasse, avec  cette  différence  que  la  proportion 
d’acide  chlorique  qui  se  forme  est  plus  petite 
dans  le  premier  cas , proportionnellement  à la 
quantité  d’oxigène  dû  à la  décomposition  de 
l’eau , qui  se  dégage  dans  l’état  de  gaz. 
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les. 

— 365,  — 1.  me  parait-elle, /irez:  me  paraissent-elles, 

— 369,  — t3.  animaux,  Usez  : anneaux. 


Mémoire  de  M.  de  Humboldt. 

Pag.  464,  lig-  ult.  Grasfoncy , lisez  : Grassoncy. 
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62®.ia'.Une  branche  va  le  long  des  cites 
septentrionales  de  U Norwège.  Long. 
*8°  E.,  lat.  70° — long.23®.3o'E.,  lat.7i°a 
Bande  5°.  Long.  73°. 3o'  O.,  lat.  47°. 20.'— * 
long.  5®.3o'  O.,  lat.  62» — long.  3*.3o'  E. 
lat.  6i°.i5'.  — long.  i5°.i8'  E.,  lat. 
6o°.2o'.  — long.  ao°  E.,  lat.  5g.®37'.— • 
long.  35®.2o'  E.,  lat.  57°. 45'. 

Bande  10®.  Long.  86“.4o'0.,  lat.  4t®.ao^ 
— long.  73°.3o'  O. , lat.  42°.5o'  —long. 
8”-40'  O.,  lat.  52°.ao'. — long.  5° O. j lat. 
5 1 ‘.—long.  3*  O. , lat.  5a*.— long.  0%  lat. 
5i®. — long.  12»  Ë.f  lat.  4g*.3o'. — long. 
i6«.4o'  E.,  lat.  48®.5o' — long.  n4°E.ï 
lat.  43®.3o'. 

Bande  t5®.  Long.  g3®0.  ,lat.  36°. — long, 
a®  E.,  lat.  43°.3o'.— long.  9“  E.,  lat.  43®. 
— Ung.  i27°.3o'  E.,  lat.  34®.i5'. 


Bande  20®.  Long.  g4®  O.,  lat.  29*.— long. 
i9®.i5'  O.,  lat.  33°.4o'.  — long.  28®  E., 
lat.  33°, 3o'. 


5o8f 

— 3. 

Montercy,  lisez : Monterey. 

5i6, 

— 6. 

Paris  ri®.  3®, 5.  19°. , Usez  : 10®, 6,  3®, 7. 

i8°,i. 

5i8, 

— 16. 

Paris  -j-  i",7.  2t®,o.  ig®,3. , Usez  4-  2®, 3. 

i8®,5.  16®, 2. 

525, 

— 3. 

Madère  , lat.  3a®  37'  , lisez  : 33®  37'. 

Ib. 

— 25. 

Angleterre,  lat.  53“.3o',  lisez  : 52°. 

Ib. 

— 27. 
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